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Fakta yang terlihat sehari-hari menunjukkan bahwa umumnya sampah-sampah domestik, 
baik dari bahan organik maupun non-organik dibuang begitu saja dalam suatu bak sampah, dan 
kemudian melalui berbagai cara transportasi, sampah berpindah tempat mulai dari tempat 
sampah di rumah sampai ke tempat pembuangan sementara dan diteruskan sampai ke tempat 
pembuangan akhir. 
Sampah-sampah tersebut sebenarnya tidak akan menjadi masalah selama daya tampung 
alami lingkungan mencukupi. Masalahnya, kondisi dan situasi perkotaan yang padat penduduk 
dan sempit lahan, produksi sampah setiap hari melampaui daya tampung lingkungan, dan sarana 
penanganan dan pengolahan yang ada tidak mampu mengatasi dengan cepat. 
Kota Bandung mengambil langkah kebijakan untuk membangun sistem pengolahan 
sampah dan sekaligus menghasilkan energi listrik. Pembangkit listrik tenaga sampah (PLTSa) 
yang membakar langsung sampah dan memanfaatkan energi yang dihasilkan untuk 
menghasilkan energi listrik. PLTSa ini dilengkapi dengan peralatan Air Pollution Control, bila 
dioperasikan dengan baik, maka  Air Pollution Control dipastikan memiliki efisiensi yang 
tinggi, polutan beracun dapat dikendalikan. 
Sebagai upaya mengevaluasi kebijakan Pemerintah Bandung tersebut, maka dilakukan 
penelitian Analisis Biaya Manfaat Sosial Pada Pembangkit Listrik Tenaga Sampah Gede Bage. 
Konsep dasar analisa biaya manfaat sosial ini adalah menghitung biaya di internal proyek dan 
biaya yang ditanggung lingkungan atau biaya eksternalitas, selain itu menghitung manfaat yang 
didapatkan proyek dan manfaat yang didapatkan lingkungan. Hasil perhitungan tersebut 
dimanfaatkan untuk menganalisa kelayakan proyek. 
Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui hubungan perubahan efisiensi Air Pollution 
Control terhadap komponen biaya eksternalitas, serta hubungan perubahan efisiensi Air 
Pollution Control terhadap tingkat kelayakan pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah. 
Rancangan penelitian, dalam penelitian ini memiliki variabel bebas berupa efisiensi air 
pollution control. Efisiensi Air Pollution Control adalah jumlah polutan yang berhasil 
dikendalikan dibagi potensi polutan yang dibangkitkan. Satuan dinyatakan dengan persen. nilai 
dari efisiensi Air Pollution Control tersebut direncanakan pada nilai 0%, 25%, 50%, 75%, 90% 
dan 99%. Penelitian ini memiliki variabel terikat berupa biaya eksternalitas dan tingkat 
kelayakan proyek. Biaya eksternalitas ini bersifat merugikan, adalah tersebarnya kontaminan 
ke lingkungan yang menyebabkan gangguan terhadap kesehatan lingkungan. Analisis Tingkat 
kelayakan proyek pada dasarnya adalah menganalisis efisiensi suatu proyek.  
Biaya eksternalitas yang merugikan dihitung berdasarkan, perkiraan jumlah penduduk yang 
sakit karena paparan polutan yang tersebar ke lingkungan, dan selanjutnya dikalikan dengan 
biaya berobat karena sakit tersebut. Perhitungan jumlah polutan yang tersebar ke lingkungan, 
dihitung mulai dari menentukan 10 polutan penting (Cr, Cd, As, CDD/CDF, Hg, Pb, SO2, HCl, 
PM dan NOx), menghitung laju polutan yang diemisikan lewat cerobong, memperkirakan 
sebaran di 16 penjuru mata angin, dan 45 titik tinjau per arah angin. Perhitungan sebaran 
polutan ini menggunakan metoda dispersi atmosfer. Hasil perhitungan dapat dibuat peta 





demografi. Selanjutnya dari dosis polutan yang diisap penduduk di kawasan tertentu akan dapat 
diperkirakan responnya. Perkiraan dosis-respon terhadap 10 kontaminan (karsinogen dan non 
karsinogen) diasumsikan dengan komposisi jumlah yang sama dan disebarkan secara kontinyu 
selama selama 25 tahun. 
Perhitungan biaya eksternalitas tersebut diulang sesuai dosis kontaminan pada saat nilai 
nilai efisiensi air pollution control sebesar 25%, 50%, 75%, 90% dan 99%. Masing-masing nilai 
efisiensi Air Pollution Control dengan proyeksi selama 25 tahun akan dapat dihitung biaya 
eksternalitas karena beroperasinya PLTSa. Kelengkapan data yang lain dapat dilakukan 
pengujian BCR, NPV dan IRR. Selanjutnya dilakukan analisa regresi. Dari variabel-variabel 
yang telah berhasil dihitung, dilakukan pengujian untuk mengetahui ada tidaknya hubungan 
antara variabel efisiensi Air Pollution Control terhadap variabel nilai biaya eksternalitas, dan 
terhadap tingkat kelayakan proyek. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat hubungan yang sangat erat, antara efisiensi 
Air Pollution Control terhadap biaya eksternalitas. Terdapat hubungan yang sangat erat antara 
efisiensi Air Pollution Control terhadap tingkat kelayakan proyek. 
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BAB 2. DAHULUAN 
BAB I.  PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Jumlah penduduk bumi bertambah dengan begitu pesat, dan hal ini akan dihadapkan kepada 
masalah kebutuhan sumber daya alam semakin tinggi. Sebuah konsekuensi logis, pertambahan 
jumlah penduduk akan berakibat pada peningkatan kuantitas kebutuhan penduduk dan tentunya 
akan mengurangi persediaan sumber daya alam. Selain itu, pembangunan dengan alasan 
peningkatan kesejahteraan manusia, ternyata mengakibatkan peranan lingkungan semakin 
menurun. Semua ini telah mengakibatkan semakin berkurangnya jumlah bahan mentah yang 
dapat disediakan oleh lingkungan alami. Selain itu, kemampuan alam untuk mengolah limbah 
juga semakin berkurang karena terlalu banyak limbah yang harus ditampung melebihi daya 
tampung lingkungan (Suparmoko, 2000). 
Strategi pengelolaan lingkungan perkotaan merupakan bagian dari pengelolaan lingkungan 
bertujuan untuk membantu kota-kota dalam mengembangkan perencanaan yang baik dalam hal 
pengelolaan lingkungan. Hal tersebut perlu dilaksanakan untuk mengisi kesenjangan kebijakan 
pembangunan perkotaan, dengan mengintegrasikan pengelolaan lingkungan dalam proses 
pengambilan keputusan. Perangkat untuk mengintegrasikan komponen lingkungan dengan 
komponen pembangunan lainnya, dengan mempertimbangkan aspek-aspek sosial-ekonomi-
budaya dari komponen lingkungan (Direktur Jenderal Otonomi Daerah, 2007). 
Amurwaraharja (2003), menyebutkan bahwa strategi pengelolaan lingkungan perkotaan 
khususnya pengelolaan sampah perlu mempertimbangkan empat aspek yaitu aspek sosial, 
ekonomi, lingkungan, dan teknis. Hasil pengamatan lapangan menunjukkan bahwa konsep 
pengelolaan sampah eksisting yang ada di kota-kota besar di Indonesia menggunakan konsep 
tersentral. Dalam hal ini, sampah seluruh kota dikumpulkan di suatu tempat yang dinamakan 
Tempat Pembuangan Akhir (TPA). 
Fakta yang terlihat sehari-hari menunjukkan bahwa umumnya sampah-sampah domestik 
atau industri, baik dari bahan organik maupun non-organik dibuang begitu saja dalam suatu bak 
sampah yang sama dan tercampur satu-sama lain dalam berbagai komposisi, dan kemudian 
melalui berbagai cara transportasi, sampah berpindah tempat mulai dari tempat sampah di 





Sejak timbulnya sampah sampai dengan tempat pembuangan akhir, sampah-sampah yang 
mengandung potensi ekonomi yang menguntungkan dimanfaatkan dan diambil oleh pemulung. 
Sampah yang disisakan oleh pihak pemulung akan diangkut ke TPA. Selama perjalanan ini, 
sampah mengalami pembusukan yang dipicu oleh kegiatan mikroorganime, pengaruh 
temperatur dan kelembaban. Sehingga terjadi berbagai proses oksidasi dan reduksi yang 
menghasilkan emitan dalam bentuk gas atau cairan yang beraroma busuk. 
Emitan ini mengandung gas methane mengkontaminasi udara, tanah, dan perairan. 
Sementara sisa-sisa padat bahan organik atau non-organik tertumpuk dalam kuantitas 
melampaui daya tampung lahan TPA, sehingga secara fisik menimbulkan deteriorasi kualitas 
lingkungan hidup disekitarnya (polusi udara, air, tanah, penyumbatan saluran-saluran sanitasi 
yang mengakibatkan banjir, penumpukan dan akumulasi bahan beracun dan berbahaya). 
(Environmental Services Delivery, 2007). 
Pencemaran lingkungan tersebut dapat diperkirakan akan menimbulkan kerugian. Sampah-
sampah tersebut sebenarnya tidak akan menjadi masalah selama daya tampung alami 
lingkungan mampu mendaur-ulang bahan non-organik atau menguraikan bahan organik 
melalui kegiatan metabolisme mikroba menjadi bahan non organik yang dapat diserap kembali 
oleh lingkungan tanpa mengganggu keseimbangan alaminya. Masalahnya, kondisi dan situasi 
perkotaan yang padat penduduk dan sempit lahan, produksi sampah setiap hari melampaui daya 
tampung lingkungan, dan gangguannya terhadap keseimbangan kualitas lingkungan hidup tidak 
dapat lagi ditolerir. Sementara sistem dan sarana penanganan dan pengolahan yang ada tidak 
mampu mengatasi dengan cepat. 
Beberapa tempat pengelolaan sampah mengambil langkah kebijakan untuk membangun 
sistem pengolahan sampah dan sekaligus menghasilkan energi listrik. Pembangkit listrik tenaga 
sampah (PLTSa) merupakan salah satu teknologi Waste to Energi yang membakar langsung 
sampah dan memanfaatkan energi yang dihasilkan untuk menghasilkan uap/energi listrik. 
Dengan demikian PLTSa dapat didefinisikan sebagai ”pemusnah” sampah (incinerator) modern 
yang dilengkapi dengan peralatan air pollution control (APC) dan menghasilkan energi listrik. 
Di samping berpotensi mengurangi volume sampah secara lebih efektif, bila dioperasikan 
dengan baik dan air pollution control dipastikan memiliki efisiensi yang tinggi, maka 
pembangkit listrik ini akan berdampak positif terhadap lingkungan hidup karena limbah-limbah 
beracun dapat dikendalikan dan terdeteksi secara kontinu. Sebaliknya bila air pollution control 





dampak negatip pada kesehatan lingkungan. Produksi listrik dari pembangkit ini sekaligus akan 
membantu PT. PLN dalam meningkatkan kemampuan memasok energi listrik. 
Pembangkit listrik tenaga sampah akan melayani pengelolaan sampah hasil timbulan 
kegiatan rumah tangga, kawasan komersial, fasilitas sosial dan fasilitas umum. Pembangkit 
listrik tenaga sampah ini akan memposisikan dalam rangkaian pengelolaan sampah yang paling 
akhir. Keberadaan pengelolaan akhir ini akan mendukung upaya menciptakan kebersihan, 
keindahan dan kesehatan kota serta dukungan positif terhadap pembangunan kota. 
Sebagai upaya mengevaluasi penggunaan sumber-sumber ekonomi yang langka dapat 
digunakan secara efisien, maka penelitian dengan judul “Analisis Biaya Manfaat Sosial Pada 
Pembangkit Listrik Tenaga Sampah Gede Bage Dengan Menggunakan Berbagai Skenario 
Efisiensi air pollution control” perlu dilakukan. Dengan analisis ini penggunaan sumber-
sumber ekonomi dengan cara memilih program-program yang memenuhi kriteria efisien akan 
lebih terjamin. Analisis biaya dan manfaat sosial ini menjadi penting, karena 
mempertimbangkan dan mengkuantifikasi dampak kesehatan lingkungan, dengan menurunnya 
efisiensi air pollution control diperkirakan memiliki hubungan dengan komponen biaya 
eksternalitas. Selain itu hasil dari kegiatan ini akan memberikan informasi yang dapat 
dimanfaatkan sebagai alat pendukung pengambilan keputusan dengan baik. 
B. Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang dapat dirumuskan permasalahan penelitian sebagai berikut: 
1. Apakah ada hubungan antara efisiensi air pollution control dengan komponen biaya 
eksternalitas? 
2. Apakah ada hubungan antara efisiensi air pollution control dengan tingkat kelayakan 
pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah? 
C. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini diharapkan bisa memberi penjelasan dan membuka wawasan pada seluruh 
pembaca. Lebih jelasnya penelitian ini secara umum bertujuan untuk : 
1. mengetahui hubungan perubahan efisiensi air pollution control terhadap komponen biaya 
eksternalitas, serta  
2. hubungan perubahan efisiensi air pollution control terhadap tingkat kelayakan 





D. Batasan Masalah 
Agar penelitian ini lebih terarah, terfokus, dan menghindari pembahasan menjadi terlalu 
luas, maka penulis perlu membatasinya. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut. 
1. biaya yang ditanggung oleh lingkungan akibat beroperasinya PLTSa Gede Bage tidak 
membahas terganggunya ekosistem, pertanian, hutan dan bangunan. Bahasan hanya 
membatasi pada valuasi berupa biaya kesehatan yang ditanggung masyarakat.  
2. polutan yang lepas ke lingkungan dapat melewati jalur transportasi udara, tanah dan air. 
Setelah melewati berbagai jalur yang komplek yang dapat melibatkan berbagai vegetasi, 
binatang darat dan binatang air akhirnya sampai pada penerima polutan. Dalam 
memperkirakan risiko terhadap kesehatan masyarakat ini hanya dibatasi pada paparan yang 
melewati jalur udara yang langsung mengenai manusia lewat inhalasi. 
3. manfaat yang didapatkan kota bandung akibat beroperasinya PLTSa Gede Bage hanya 
mencakup aspek kebersihan dan keindahan, tipping fee serta penjualan energi listrik. 
 
E. Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian Analisis Biaya Manfaat Sosial Pada Pembangkit Listrik Tenaga Sampah 
Gede Bage Dengan Menggunakan Berbagai Skenario Efisiensi air pollution control ini 
diharapkan dapat memberikan manfaat dalam rangka melakukan pengolahan sampah perkotaan 
yang akan diterapkan untuk suatu kota, serta dapat memberikan sumbangan pada:  
1. Ilmu pengetahuan  
a. Sebagai referensi dalam pengembangan manajemen pengelolaan sampah perkotaan,  
b. Sebagai referensi pemilihan pemanfaatan teknologi pengolahan sampah di 
perkotaan,  
c. Sebagai sumbangan dunia ilmu pengetahuan ilmu lingkungan, khususnya ekonomi 
lingkungan, 
d. Sebagai landasan atau bahan informasi untuk penelitian selanjutnya. 
2. Pemerintah 
a. Sebagai acuan bagi pemerintah kota dan kabupaten dalam menentukan pilihan 





b. Sebagai acuan bagi pemerintah dalam menetapkan kebijakan dalam pengolahan 
sampah sesuai dengan situasi dan kondisi yang berkembang, 
c. Sumbangan pemikiran bagi Pemerintah Daerah dalam rangka menyusun strategi 
pengelolaan lingkungan kota, sebagai landasan pembangunan berkelanjutan dan 
ditetapkan sebagai landasan operasional pelaksanaan pembangunan. 
3. Pemangku kepentingan (stakeholders)  
a. Sebagai acuan yang dapat dipergunakan dalam menilai ketepatan kebijakan dalam 
penentuan sistem teknologi pengolahan sampah yang dipergunakan di wilayah 
perkotaan.  
b. Pemahaman permasalahan dalam pengolahan sampah perkotaan.  
c. Membantu sektor swasta dalam memahami kelayakan investasi pengolahan sampah 
perkotaan.  
d. Memberikan informasi buat masyarakat sebagai fungsi penyadaran atas nilai moneter 
dari suatu sistem pengelolaan sampah. 
F. Keaslian Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di wilayah cekung Bandung, khususnya Gede Bage yang berada di 
wilayah administrasi Kota Bandung. Wilayah tersebut memiliki rencana pembangunan PLTSa 
Gede Bage. PLTSa Gede Bage akan menggunakan teknologi konversi energi dengan konsep 
insinerasi. Penelitian terkait insinerasi sampah khususnya pembangkit listrik tenaga sampah, 
dispersi polutan, dan penilaian terhadap risiko kesehatan  telah banyak dilakukan sebelumnya 
namun dengan fokus yang berbeda. Para peneliti tersebut telah melakukan penelitian dengan 
berbagai pendekatan mengenai pengelolaan sampah tetapi terbatas pada pendekatan teknologi 
dan dampak terhadap lingkungan. Adapun, penelitian terkait pengelolaan sampah dari tahun 
2003 sampai dengan 2018 adalah sebagai berikut: 
Gross (2009) melakukan penelitian mengenai pengukuran konsentrasi logam berat dalam 
sampah kota mencerminkan jumlah logam yang ditransfer ke sistem pengelolaan akhir. Dalam 
penelitian ini dilakukan pengukuran konsentrasi rata-rata bulanan kadmium, timbal, dan 
merkuri dalam insinerator. Hasilnya tren konsentrasi kadmium meningkat ditemukan di kedua 
fasilitas. Konsentrasi timbal tidak terdapat perubahan selama waktu pengamatan, selanjutnya 





Possamai (2009) melakukan penelitian dampak insinerator rumah sakit, insinerator tersebut 
memprovokasi emisi beberapa polutan udara berbahaya seperti logam berat, furan dan dioksin. 
Penelitian ini, menyelidiki beberapa biomarker enzimatik dan non-enzimatik dari stres oksidatif 
dalam darah. Obyek penelitian adalah yang terpapar kontaminasi udara yang terkait dengan 
insinerasi residu padat rumah sakit, yaitu pegawai yang terpapar secara langsung dan penduduk 
sekitar yang terpapar secara tidak langsung, dan kontrol (yang tidak terpapar). Kesimpulannya, 
subjek yang secara langsung atau tidak langsung terkena paparan emisi insinerator rumah sakit 
menghadapi risiko kesehatan akibat kontaminasi abu terbang dari insinerasi rumah sakit. 
Monisha  (2014) Toksisitas logam berat telah terbukti menjadi ancaman utama dan ada 
beberapa risiko kesehatan yang terkait dengannya. Efek racun dari logam ini, meskipun tidak 
memiliki peran biologis, tetap ada dalam bentuk lain yang berbahaya bagi tubuh manusia. 
Keracunan logam tergantung pada dosis yang diserap, rute paparan dan durasi paparan, yaitu 
akut atau kronis. Ini dapat menyebabkan berbagai gangguan dan juga dapat menyebabkan 
kerusakan yang berlebihan. Secara umum penelitian ini dilakukan pada beberapa logam berat 
dan mekanisme toksisitasnya, bersama dengan efek kesehatannya. 
Shih (2014) Penelitian ini menerapkan model manfaat tambahan pada upaya pengurangan 
merkuri dalam upaya mengukur manfaat sosial dari pengembangan energi bersih. Dilakukan 
simulasi deposisi merkuri yang dikaitkan dengan sumber antropogenik lokal. Hasil pemodelan 
menunjukkan bahwa sumber antropogenik lokal menyumbang 23% deposisi merkuri. Angka 
ini kemudian diterapkan untuk menentukan pengurangan konsentrasi methylmercury di 
jaringan ikan dan pengurangan konsekuensi dalam paparan makanan bagi penduduk. Sebagai 
tambahan untuk memungkinkan penerapan biaya kerusakan per MWh untuk pembangkit 
berbahan bakar batubara, serta gas alam untuk menilai skenario dengan proporsi energi yang 
berbeda, hasil analitis ini dapat membantu negara-negara untuk mencapai kesepakatan global 
tentang pembatasan emisi gas rumah kaca dan gas raksa. 
Rubbettino (2011) Insinerator sampah dapat menyebabkan pencemaran lingkungan lokal 
dan global karena partikel (PM), dioksin, furan, asam hidroklorat, hidrokarbon, logam berat, 
sulfur dan nitrogen dioksida. Penelitian ini menggambarkan kanker pada populasi yang terpajan 
polusi insinerator. Di Italia, wanita yang tinggal setidaknya selama 5 tahun di daerah yang 
kemungkinan paling tercemar oleh logam berat, menunjukkan peningkatan risiko kematian. Di 





perempuan yang tinggal di daerah di mana polusi dioksin diperkirakan lebih tinggi daripada di 
daerah rujukan (kurang tercemar dioksin). 
Bordonaba (2011) Penelitian ini melakukan pengawasan lingkungan dari satu-satunya 
insinerator limbah berbahaya di Spanyol. Konsentrasi sejumlah logam (As, Be, Cd, Cr, Hg, Mn, 
Ni, Pb, Sn, Tl, dan V) dianalisis dalam sampel tanah dan vegetasi yang dikumpulkan di sekitar 
fasilitas. Hasilnya paparan logam tidak berarti, terhadap risiko kesehatan karsinogenik atau 
non-karsinogenik untuk populasi yang tinggal di sekitar lingkungan fasilitas insinerator. 
Chalik (2011), melakukan penelitian perhitungan kebutuhan lahan sebagai tempat 
pengolahan sampah dengan mempergunakan teknologi pengolahan sampah system sanitary 
landfill (SLF), insinerator waste to energy (WTE) dan High rate composting (HRC). Penelitian 
ini juga membandingkan opsi-opsi teknologi sistem pengolahan sampah secara parsial maupun 
terintegrasi dengan melakukan perhitungan cost benefit analysis (CBA). Pada perhitungan 
eksternalitas masing-masing teknologi, dilakukan simplifikasi dilakukan dengan hanya 
menghitung emisi gas yang ditimbulkan dari teknologi pengolahan sampah yang dipergunakan, 
dengan melakukan kuantifikasi timbulnya gas rumah kaca (GRK) dominan yaitu gas karbon 
dioksida CO2 dan gas metan CH4. 
Mari (2007), melakukan penelitian terhadap logam hasil emisi insinerator sampah kota. Emisi 
logam tersebut menjadi masalah yang memprihatinkan bagi kesehatan penduduk di sekitar 
fasilitas insinerator sampah. Secara berkala sampel tanah dan herba dikumpulkan di dekat 
fasilitas insinerator sampah dan konsentrasi unsur-unsur Be, Cd, Cr, Hg, Mn, Ni, dan Pb 
diukur, serta dilaporkan tren temporal. Risiko kesehatan karsinogenik dan non-karsinogenik 
pada orang dewasa dan anak-anak dievaluasi secara terpisah. Menurut hasil, pada prinsipnya, 
tidak ada risiko kesehatan yang signifikan bagi penduduk. 
Penelitian Münster, M. (2009), melakukan analisa potensi  sampah yang dapat digunakan 
untuk memproduksi energi di Denmark, untuk saat sekarang dan di masa mendatang. Selain itu 
dilakukan analisa terhadap berbagai teknologi konversi. Sampah yang dimaksud adalah sampah 
yang tidak berpotensi untuk reused dan recycled, namun masih memungkinkan untuk dipakai 
sebagai energi primer. 
Vehlow (2012) Sejak 1977 dioksin terdeteksi dalam abu terbang dari insinerator sampah, 
senyawa ini sangat penting terkait tingkat penerimaan teknologi ini. Penelitian dan 
pengembangan yang diperluas untuk mengungkap mekanisme formasi utama dioksin, 





membuka jalan bagi strategi untuk meminimalkan pembentukan, dan pengurangan yang 
efisien. 
Dalam studi ini  Huang (2018) mengumpulkan total 69 sampel tanah lapisan  dari Provinsi 
Yunnan dan ditentukan konsentrasi As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb dan Zn dalam semua sampel. Indeks 
bahaya , risiko total karsinogenik dihitung melalui perkiraan asupan harian logam berat. Nilai 
indek bahaya rata-rata adalah 1,29 dan nilai TCR As di atas nilai ambang, menunjukkan bahwa 
As polusi di tanah berdampak buruk pada kesehatan petani lokal. perkiraan asupan harian As 
melalui konsumsi daun notoginseng melebihi dosis paparan harian yang diizinkan. 
Mirzabeygi et al. (2018) Penelitian ini dilakukan untuk menyelidiki konsentrasi logam berat 
dalam air minum. Risiko kesehatan akibat asupan berlebih dari Cr, Pb, dan Cd terkait dengan 
konsumsi air minum pada populasi lokal. Konsentrasi logam berat dianalisis dan dibandingkan 
dengan batas yang diizinkan yang diatur oleh negara dan Organisasi Kesehatan Dunia (WHO). 
Quotient hazard (HQ) dan Excess Lifetime Cancer Risk (ELCR) masing-masing ditentukan 
untuk menunjukkan efek karsinogenik dan non-karsinogenik dari logam berat. HQ dan indeks 
ELCR ditemukan juga diperkirakan dalam dua kelompok umur (anak-anak dan orang dewasa).  
Ashworth (2013) penelitian ini memberikan penilaian komparatif pemodelan dispersi 
atmosfer dan jarak dari sumber sebagai metode penilaian paparan untuk polutan yang 
dikeluarkan dari insinerator. Hal ini untuk memberikan perkiraan ambient paparan yang paling 
tepat dari insinerator sampah, karakteristik insinerator, besarnya emisi, serta kondisi 
meteorologi dan topografi sekitarnya. Mengurangi misklasifikasi paparan sangat penting dalam 
epidemiologi lingkungan untuk membantu mendeteksi risiko tingkat rendah. 
Amoatey et al (2018) melakukan penelitian menggunakan sistem pemodelan dispersi udara 
(AERMOD) untuk mensimulasikan konsentrasi PM2.5 dari Tema Oil Refinery dan untuk 
menilai risiko non-kanker dan mortalitas populasi yang terpapar. Hasil AERMOD 
menunjukkan bahwa tingkat konsentrasi PM2.5 24-jam (38,8 μg m-3) dan tahunan (12,6 μg m-
3) berada di atas batas internasional. Penilaian risiko kesehatan (HRA), ditunjukkan oleh indeks 
bahaya (HI), mengungkapkan bahwa jumlah Al2O3 hadir dalam PM2.5 menyebabkan risiko 
kesehatan non-karsinogenik yang signifikan terhadap populasi yang terpapar  Selain itu, 
kematian terkait penyakit kardiopulmoner akibat paparan PM2.5 (181 kematian untuk orang 
dewasa dan 24 kematian untuk anak-anak). 
Penelitian yang telah dilakukan Fatimah (2009), membahas kelayakan proyek PLTSa 





analisis kelayakan usaha PLTSa dapat disimpulkan, bahwa dari aspek teknis, aspek pasar dan 
aspek manajemen, PLTSa layak untuk dilaksanakan, dari segi aspek finansial karena komponen 
biaya investasi dan biaya operasional sangat mahal sehingga PLTSa menjadi tidak layak.  
Pada uraian yang mengungkap beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa penelitian 
yang dilakukan sebelumnya terkait insinerasi sampah khususnya pembangkit listrik tenaga 
sampah, dispersi polutan, dan penilaian terhadap risiko kesehatan  telah banyak dilakukan 
sebelumnya namun dengan fokus yang berbeda. Bila dibahas lebih fokus dapat diuraikan 
sebagai berikut: 
1. penelitian yang fokus pada keteknikan sebagai upaya pengendalian polutan dengan 
memperbaiki sistem proses pembakaran sampah, 
2. beberapa penelitian melakukan risiko kesehatan masyarakat akibat pembakaran sampah 
rumah tangga atau rumah sakit dengan mengukur kandungan logam berat di sampel tanah 
atau bahan konsumsi lainnya, 
3. terdapat penelitian yang cukup dekat dengan membuat model dispersi atmosfer dan 
memperkirakan risiko kesehatan, 
4. terdapat penelitian mengenai  kelayakan pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah. 
Penelitian yang dilakukan oleh penulis selanjutnya adalah penelitian tentang “Analisis 
Biaya Manfaat Sosial Pada Pembangkit Listrik Tenaga Sampah Gede Bage Dengan 
Menggunakan Berbagai Skenario Efisiensi Air Pollution Control”. Dalam penelitian ini 
dilakukan analisa biaya manfaat, dalam hal ini faktor biaya dan manfaat mencakup biaya dan 
manfaat internal pabrik serta biaya dan manfaat yang ditanggung lingkungan. Dibandingkan 
dengan penelitian sebelumnya, penelitian ini melengkapi penelitian-penelitian yang pernah 
dilakukan sebelumnya. Selain itu, dalam penelitian ini akan mencakup analisis biaya manfaat 
sosial pada Pembangkit Listrik Tenaga Sampah dengan menggunakan beberapa nilai efisiensi 
air pollution control. Efisiensi air pollution control tersebut dilakukan uji hubungan dengan 
biaya eksternalitas dan tingkat kelayakan proyek, sehingga akan memperoleh kebaruan dalam 




BAB 3. TINJAUAN PUSTAKA 
BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Sampah 
a. Pengertian Sampah 
Pengertian mengenai sampah adalah suatu materi yang tidak dikehendaki lagi oleh 
manusia. Definisi lain dikemukakan oleh Hadiwijoto (1983), sampah adalah sisa-sisa bahan 
yang telah mengalami perlakuan baik telah diambil bagian utamanya, telah mengalami 
pengolahan, dan sudah tidak bermanfaat, dari segi ekonomi sudah tidak ada harganya serta dari 
segi lingkungan dapat menyebabkan pencemaran atau gangguan kelestarian alam. 
Badan Standardisasi Nasional (2002) menyebutkan bahwa pengertian sampah adalah 
limbah yang bersifat padat terdiri dari bahan organik dan bahan anorganik yang dianggap tidak 
berguna lagi dan harus dikelola agar tidak membahayakan lingkungan dan melindungi investasi 
pembangunan. Menurut Damanhuri (2010), bahwa pengertian limbah adalah semua buangan 
yang dihasilkan oleh aktivitas manusia dan hewan yang berbentuk padat, lumpur (sludge), cair 
maupun gas yang dibuang karena tidak dibutuhkan atau tidak diinginkan lagi. Walaupun 
dianggap sudah tidak berguna dan tidak dikehendaki, namun bahan tersebut kadang–kadang 
masih dapat dimanfaatkan kembali dan dijadikan bahan baku . 
b. Penggolongan Sampah 
Penggolongan sampah menurut Murtadho (1988) membedakan sampah atas sampah 
organik dan sampah anorganik. Sampah organik meliputi limbah padat semi basah berupa 
bahan-bahan organik yang umumnya berasal dari limbah hasil pertanian. Sampah ini memiliki 
sifat mudah terurai oleh mikroorganisme dan mudah membusuk karena memiliki rantai karbon 
relatif pendek. Sedangkan sampah anorganik berupa sampah padat yang cukup kering dan sulit 
terurai oleh mikroorganisme seperti kaca, besi, plastik, dan lain-lain. 
Jenis sampah menurut Hadiwijoto (1983) terdiri atas: 
1) Berdasarkan asalnya, sampah ini terdiri dari sampah rumah tangga, sampah industri/ 
pabrik, sampah pertanian, sampah perdagangan, sampah hasil aktivitas pembangunan 





2) Berdasarkan komposisinya terdiri dari sampah seragam, misalnya yang berasal dari 
suatu industri atau kantor dan sampah tak seragam misalnya yang berasal dari pasar, 
tempat rekreasi dan tempat-tempat umum lainnya; 
3) Berdasarkan bentuknya terdiri dari: 
a) Sampah padat (soid) misalnya dedaunan, kertas, karton, kaleng, besi, plastik dan 
lain-lain; 
b) Sampah/limbah cair (termasuk bubur-bubur dari suatu pabrik), misalnya bekas air 
pencuci, bekas air pendingin pabrik dan bahan cairan yang tumpah dari suatu 
pabrik; 
c) Sampah gas, misalnya gas karbon dioksida, amonia, belerang dan gas-gas lainnya 
dari suatu pabrik; 
d) Berdasarkan proses terjadinya, terdiri dari sampah alami seperti dedaunan dan 
sampah non alami yang terbentuk karena aktivitas manusia; 
4) Berdasarkan sifatnya terdiri dari: 
a) Sampah organik yakni sampah yang mengandung jenis senyawa-senyawa organik 
karena disusun oleh unsur-unsur karbon, oksigen dan hidrogen yang biasanya 
sampah jenis ini mudah dedegradasi oleh bakteri atau mikrobia, misalnya 
dedaunan, kayu, sisa makanan ternak, kertas (karton), buah-buahan yang 
membusuk dan bangkai binatang; 
b) Sampah anorganik yakni sampah yang tersusun oleh senyawa-senyawa anorganik 
yang sulit didegradasi oleh bakteri atau mikrobia, misalnya kaleng, plastik, besi 
dan logam, gelas atau kaca, mika atau bahan-bahan yang tersusun oleh senyawa 
anorganik lainnya; 
5) Berdasarkan jenisnya terdiri dari sampah makanan, sampah kebun atau pekarangan, 
sampah kertas, sampah plastik, karet dan kulit, sampah kain, sampah kayu, sampah 
logam atau besi, sampah gelas, kaca dan keramik serta sampah yang berupa abu atau 
debu. 
c. Dampak Sampah Terhadap Lingkungan 
Menurut Gilbert M (1996), bahwa sampah yang tidak dikelola dengan baik akan menjadi 
penyebab gangguan dan ketidak seimbangan lingkungan. Dekomposisi sampah dapat terjadi 
secara aerobik, dilanjutkan secara fakultatif dan secara anaerobik apabila oksigen habis. 





Leachate atau lindi adalah cairan yang mengandung zat padat yang tersuspensi yang sangat 
halus dan hasil penguraian mikroba yang biasanya terdiri atas Ca, Mg, Na, K, Fe, khlorida, 
Sulfat, fosfat, Zn, Ni, CO2, H2O, N2, NH3, H2S, asam organik dan H2. Berdasarkan kualitas 
sampahnya leachate atau lindi bisa pula didapat mikroba patogen, logam berat dan zat lainnya 
yang berbahaya. 
Cairan rembesan sampah yang masuk ke dalam drainase atau sungai akan mencemari air. 
Berbagai organisme termasuk ikan dapat mati sehingga beberapa spesies akan lenyap, hal ini 
mengakibatkan berubahnya ekosistem perairan biologis. Penguraian sampah yang dibuang ke 
dalam air akan menghasilkan asam organik dan gas-cair organik, seperti metana. Selain berbau 
kurang sedap, gas ini dalam konsentrasi tinggi dapat meledak. 
Sampah padat yang menumpuk ataupun yang berserakan menimbulkan kesan kotor dan 
kumuh. sehingga nilai estetika pemukiman dan kawasan di sekitar sampah terlihat sangat 
rendah. Bila di musim hujan, sampah padat dapat memicu banjir; maka di saat kemarau sampah 
akan mudah terbakar. Kebakaran sampah, selain menyebabkan pencemaran udara juga menjadi 
ancaman bagi pemukiman. 
Selain memberikan dampak negatif terhadap lingkungan, sampah juga bisa mendatangkan 
keuntungan ekonomi yang besar jika dikelola dengan baik. Salah satu contoh adalah daur ulang 
sampah menjadi kompos sehingga dapat meningkatkan pendapatan masyarakat. Sampah 
mempunyai konstribusi yang sangat besar terhadap pendapatan masyarakat apabila sampah 
dikelola dengan benar. Pada bidang pertanian sampah dapat digunakan sebagai pupuk dan 
pestisida. Sampah basah atau sampah organik dapat diolah menjadi kompos yang bisa berfungsi 
sebagai penyubur tanah dan pestisida organik untuk racun serangga.  
d. Pengelolaan Sampah 
Pengolahan sampah adalah perlakuan terhadap sampah yang bertujuan memperkecil atau 
menghilangkan masalah-masalah yang berkaitan dengan lingkungan. Dalam ilmu kesehatan 
lingkungan, suatu pengolahan sampah dianggap baik jika sampah yang diolah tidak menjadi 
tempat berkembang biaknya bibit penyakit serta tidak menjadi perantara penyebarluasan suatu 
penyakit. Syarat lain yang harus dipenuhi adalah tidak mencemari udara, air, atau tanah, tidak 














Sumber: BSN-2002  
Gambar 1. Skema teknik operasional pengelolaan persampahan 
 
Pengelolaan sampah harus dilakukan secara komprehensif sejak hulu sampai hilir. Pada 
tingkat perumahan atau kelurahan, dilakukan kegiatan pengurangan sampah melalui program 
3R. Secara umum pengelolaan sampah terdapat 2 (dua) kelompok utama, yaitu: 
1) Pengurangan sampah (waste minimization), yang terdiri dari pembatasan terjadinya 
sampah, gunaulang dan daur-ulang 
2) Penanganan sampah (waste handling), yang terdiri dari: 
a) Pemilahan: pengelompokan dan pemisahan sampah sesuai dengan jenis, jumlah, 
dan/atau sifat sampah, 
b) Pengumpulan: pengambilan dan pemindahan sampah dari sumber sampah ke 
tempat penampungan sementara atau tempat pengolahan sampah terpadu, 
c) Pengangkutan: membawa sampah dari sumber dan/atau dari tempat penampungan 
sampah sementara atau dari tempat pengolahan sampah terpadu menuju ke tempat 
pemrosesan akhir, 
d) Pengolahan: mengubah karakteristik, komposisi, dan jumlah sampah, 
e) Pemrosesan akhir sampah: pengembalian sampah dan/atau residu hasil pengolahan 





Menurut Badan Standardisasi Nasional (2002), sub sistem teknis operasional pengelolaan 
sampah perkotaan meliputi dasar-dasar perencanaan untuk kegiatan-kegiatan pewadahan 
sampah, pengumpulan sampah, pengangkutan sampah, pengolahan sampah dan pembuangan 
akhir sampah. Teknis operasional pengelolaan sampah perkotaan yang terdiri dari kegiatan 
pewadahan sampai dengan pembuangan akhir sampah harus bersifat terpadu dengan melakukan 
pemilahan sejak dari sumbernya. Agar lebih jelasnya teknis operasional pengelolaan sampah 
dapat dilihat skema pada Gambar 1. 
Penjelasan tentang aspek teknis operasional sebagaimana Gambar 1, adalah sebagai 
berikut: 
1) Timbulan Sampah 
Rata-rata timbulan sampah biasanya akan bervariasi dari hari ke hari, antara satu daerah 
dengan daerah lainnya, antara satu negara dengan Negara lain. Adapun faktor-faktor yang 
mempengaruhi timbulan sampah antara lain : 
a) Tingkat hidup 
b) Pola hidup dan mobilitas masyarakat 
c) Kepadatan dan Jumlah penduduk 
d) Iklim dan musim 
e) Pola penyediaan kebutuhan hidup dan penanganan makanan 
f) Letak geografis dan topografi 
Hal tersebut disebabkan oleh beberapa hal, diantaranya pertambahan penduduk dan arus 
urbanisasi yang pesat telah menyebabkan timbulan sampah pada perkotaan semakin tinggi, 
kendaraan pengangkut yang jumlah maupun kondisinya kurang memadai, sistem pengelolaan 
TPA yang kurang tepat dan tidak ramah lingkungan, dan belum diterapkannya pendekatan 
reduce, reuse dan recycle (3R). 
2) Pewadahan dan Pemilahan Sampah 
Badan Standardisasi Nasional (2002) menyebutkan bahwa yang dimaksudkan dengan 
pewadahan sampah adalah aktifitas menampung sampah sementara dalam suatu wadah 
individual atau komunal di tempat sumber sampah. Pewadahan ini dilakukan pada sampah yang 
telah dipilah yakni sampah organik, anorganik dan sampah berbahaya beracun. Pola pewadahan 





Pola pewadahan individual adalah aktifitas penanganan penampungan sampah sementara 
dalam suatu wadah khusus untuk dan dari sampah individu, sedangkan pola komunal adalah 
aktifitas penanganan penampungan sampah sementara dalam suatu wadah bersama baik dari 
berbagai sumber maupun sumber umum. 
3) Pengumpulan dan Pengangkutan Sampah 
Menurut Badan Standardisasi Nasional (2002), pengumpulan sampah yaitu cara atau proses 
pengambilan sampah mulai dari tempat pewadah/penampungan sampai dari timbulan sampah 
ke tempat penampungan sementara atau stasiun pemindahan atau sekaligus diangkut ke TPA. 
Pengambilan sampah dilakukan tiap periodesasi tertentu. Periodesasi biasanya ditentukan 
berdasarkan waktu pembusukan yaitu kurang lebih setelah berumur 2-3 hari, yang berarti 
pengumpulan sampah dilakukan maksimal setiap 3 hari sekali. 
 
 





Tabel 1. Pola pengumpulan sampah 
No Pola Pengumpulan Persyaratan 
1 Pola Individual 
Langsung 
a. Kondisi tofografi bergelombang (rata-rata>5%) sehingga alat 
pengumpul non mesin sulit beroperasi 
b. Kondisi jalan cukup lebar dan operasi tidak menggangu 
pemakai jalan lainnya 
c. Kondisi dan jumlah alat memadai 
d. Jumlah timbunan sampah >0,3m3/hari 
e. Bagi penghuni yang berloksai dijalan protokol 
2 Pola Individual Tak 
Langsung 
a. Bagi daerah yang partisipasi masyarakatnya rendah 
b. Lahan untuk lokasi pemindahan tersedia 
c. Alat pengumpul masih dapat menjangkau secara langsung 
d. Kondisi tofografi bergelombang (rata-rata>5%) 
e. Kondisi lebar jalan dapat dilalui alat pengumpul 
f. Kondis pengelola harus siap dengan sistem pengendailan 
3 Pola Komunal Langsung a. Bila alat angkut terbatas 
b. Bila kemampuan pengendalian personil dan peralatan relatif 
rendah 
c. Alat pengangkut sulit menjangkau sumber-sumber sampah 
d. Peran masyarakat tinggi 
e. Wadah komunal mudah dijangkau alat pengangkut 
f. Untuk pemukiman tidak teratur 
3 Pola Komunal Tak 
Langsung 
a. Peran masyarakat tinggi 
b. Penempatan wadah komunal mudah dicapai alat pengangkut 
c. Lahan untuk lokasi pemindahan tersedia 
d. Kondisi tofografi bergelombang (rata-rata>5%) 
e. Lebar jalan gang dapat dilalui pengumpul 
f. Organisasi pengelola harus ada 
4 Pola Penyapuan Jalan a. Juru sapu harus mengetahui cara penyapuan untuk setiap 
daerah pelayanan (diperkeras, tanah, lapangan rumput) 
b. Penanganan penyapuan jalan untuk setiap daerah berbeda 
c. Tergantung pada fungsi dan nilai daerah yang dilayanai 
d. Pengumpulan sampah hasil penyapuan jalan diangkut ke lokasi 
pemindahan untuk kemudian diangkut ke TPA 
e. Pengendalian personil dan peralatan harus baik 
Layanan persampahan, khususnya pola pengumpulan sampah yang termuat dalam SNI 19-
2454-2002, terinci dapat dilihat pada Tabel 1. Implementasi di lapangan yang merupakan 
terjemahan Tabel 1 dapat dilihat pada Gambar 2. Fokus pada konsumen sektor pemukiman 
mengikuti pola pengumpulan sampah komunal tidak langsung, dengan pola layanan ini perlu 
dibangun organisasi pengelola yang merupakan bentukan RT atau RW. Sampah-sampah dari 





selanjutnya diangkut ke TPA. Sukses kendali dengan pola layanan seperti ini akan didapatkan 
hanya jika persyaratan peran serta masyarakat tinggi terpenuhi.  
 
4) Pembuangan Akhir dan Teknologi Pengolahan Sampah  
Pengolahan sampah adalah perlakuan terhadap sampah yang bertujuan memperkecil atau 
menghilangkan masalah-masalah yang berkaitan dengan lingkungan. Dalam ilmu kesehatan 
lingkungan, suatu pengolahan sampah dianggap baik jika sampah yang diolah tidak menjadi 
tempat berkembang biaknya bibit penyakit serta tidak menjadi perantara penyebarluasan suatu 
penyakit. Syarat lain yang harus dipenuhi adalah tidak mencemari udara, air, atau tanah, tidak 
menimbulkan bau, dan tidak menimbulkan kebakaran (Azwar, 1990). 
Menurut Damanhuri (2010), menyebutkan bahwa sistem operasional pengelolaan sampah 
mencakup juga sub-sistem pemrosesan dan pengolahan sampah. Mempertimbangkan kondisi 
daya dukung alam, maka perlu dikembangkan secara bertahap dengan mempertimbangkan 
pemrosesan yang bertumpu pada pemanfaatan kembali, baik secara langsung, sebagai bahan 
baku maupun sebagai sumber energi. Teknologi pengolahan sampah yang saat ini berkembang 
dan sangat dianjurkan bertujuan bukan hanya untuk mereduksi sampah tetapi untuk me-
recovery bahan dan/atau energi yang terkandung di dalamnya. Pemanfaatan energi merupakan 
salah satu teknologi yang paling banyak dikembangkan dan diterapkan, khususnya dalam 
bentuk teknologi waste-to-energy, yang menghasilkan energi panas atau gas-bio yang berhasil 
dikeluarkan untuk kebutuhan energi terbarukan. Sampah yang terbuang, sebetulnya menyimpan 
energi yang dapat dimanfaatkan. Pemanfaatan energi sampah dapat dilakukan dengan cara: 
a) menangkap gas bio hasil proses degradasi secara anaerobik pada sebuah reaktor 
(digestor) 
b) menangkap gas bio yang terbentuk dari sebuah landfill 
c) menangkap panas yang keluar akibat pembakaran, misalnya melalui insinerasi. 
d) Penelitian ini difokuskan pada teknologi insinerasi. 
5) Tempat Pembuangan Akhir Sampah 
Menurut Damanhuri (2010), ada beberapa metode pengelolaan sampah di Tempat 
Pembuangan Akhir (TPA). Jenis pengolahan sampah di TPA perlu dipertimbangkan sesuai 
dengan kondisi lokasi, pembiayaan, teknologi, dan keamanannya. Berbagai cara pengelolaan 





Lahan urug terbuka atau open dumping (tidak dianjurkan), dalam hal pengelolaan ini 
sampah hanya dibuang atau ditimbun disuatu tempat tanpa dilakukan penutupan dengan tanah 
sehingga dapat menimbulkan gangguan terhadap lingkungan seperti perkembangan vektor 
penyakit, bau, pencemaran air permukaan dan air tanah serta rentan terhadap bahaya kebakaran 
dan longsor. Open dumping menggunakan pola menghamparkan sampah di lahan terbuka tanpa 
dilakukan penutupan lagi dengan tanah. Metoda open dumping dapat menimbulkan keresahan 
terhadap masyarakat yang ada di sekitarnya, selain juga telah mengganggu keindahan kota. 
Penimbunan terkendali (controlled landfill), merupakan teknologi peralihan antara open 
dumping dengan sanitary landfill. Pada metode controlled landfill dilakukan penutupan sampah 
dengan lapisan tanah secara berkala. 
Lahan urug saniter (sanitary landfill), pada metode ini sampah di TPA ditutup dengan 
lapisan tanah setiap hari sehingga pengaruh sampah terhadap lingkungan akan sangat kecil. 
Sanitary landfill Ini merupakan salah satu metoda pengolahan sampah terkontrol dengan sistem 
sanitasi yang baik. Sampah dibuang ke TPA (Tempat Pembuangan Akhir). Kemudian sampah 
dipadatkan dengan traktor dan selanjutnya di tutup tanah. Cara ini akan menghilangkan polusi 
udara. Pada bagian dasar tempat tersebut dilengkapi sistem saluran leachate yang berfungsi 
sebagai saluran limbah cair sampah yang harus diolah terlebih dulu sebelum dibuang ke sungai 
atau ke lingkungan. Di sanitary landfill tersebut juga dipasang pipa gas untuk mengalirkan gas 
hasil aktivitas penguraian sampah. 
 
Sumber : European Commission, DG environment (2000) 





TPA istilah yang digunakan untuk merujuk pada pembuangan sampah ke dalam tanah, atau 
tempat di mana sampah tersebut disimpan (TPA). Meskipun rancangan dan pengoperasian TPA 
bervariasi di berbagai tempat, secara umum input dan output yang berkaitan dengan 
penimbunan sampah ditunjukkan pada Gambar 3. 
Sampah dan sumber daya tambahan diperlukan untuk mengoperasikan TPA. Sumber daya 
tambahan terdiri dari sumber daya terbarukan dan sumber daya tidak terbarukan seperti bahan 
pembantu, bahan bakar fosil, dan tanah. Di lokasi TPA di mana lindi dikumpulkan, bahan 
pembantu digunakan untuk mengolah lindi sebelum resirkulasi ke instalasi pengolahan limbah 
untuk pengolahan tersier atau langsung ke air permukaan. 
Selama proses penimbunan, bahan bakar fosil yang dikonsumsi oleh kendaraan yang 
beroperasi di tempat, dan listrik yang dibutuhkan misalnya untuk mengoperasikan stasiun 
timbangan. Setelah TPA ditutup, energi tetap dibutuhkan selama fase aktif untuk kegiatan 
monitoring. Di tempat pembuangan sampah modern, energi juga dikeluarkan untuk 
mengumpulkan dan mengolah lindi, untuk mengumpulkan dan memanfaatkan gas TPA. 
Output dari TPA mencakup emisi udara, air dan tanah, serta energi yang didapatkan dari 
gas TPA. Gas TPA dipancarkan ke udara dan air lindi yang dihasilkan dari sampah dapat 
mengalir ke tanah dan air. Di lokasi TPA yang dilengkapi dengan sistem pengumpulan gas, 
maka gas yang terkumpul dapat digunakan untuk menghasilkan baik panas, listrik atau 
keduanya. TPA yang memiliki fasilitas sistem pengumpulan lindi, maka emisi tanah dan air 
akan berkurang, dan lindi tersebut melewati perlakuan sebelum dibuang ke air permukaan. 
Sebagian besar pengetahuan mengenai output dari tempat pembuangan sampah relatif 
terbatas dan untuk itu diperlukan sekitar 30 tahun data pemantauan dari bekas tempat 
pembuangan sampah setelah menerima semua jenis limbah (bukan hanya MSW). Selain itu 
diperlukan pemantauan pada tempat pembuangan sampah modern / terkontrol yang telah 
ditutup pengoperasiannya, serta efek dari perubahan kebijakan pengelolaan sampah misalnya 
kebijakan harus memisahkan penimbunan jenis limbah yang berbeda (Christensen dan 
Kjeldsen, 1995). 
Gambaran dari emisi ke udara, air, dan tanah dari pembuangan TPA dan mengakibatkan 
kerusakan dapat dilihat pada Tabel 2 di bawah ini. Tabel 2 ini memberikan indikasi umum efek 
emisi tertentu yang dihasilkan dari pembuangan TPA sampah. Dengan demikian, dampak 






















CH4 Udara     * * (()) 
CO2 Udara     * * (()) 
VOC Udara (*)  (())     
Dioxin Udara (*)      ((*)) 





((?)) ((?))     ((?)) 
Penjelasan: 
*: efek terukur,  (*) : efek terukur sebagian, ((8)) : efek tidak terukur, (()) : efek kecil tidak terukur, ((?)) : efek tak menentutidak terukur, 
kosong : tidak ada efek yang diketahui 
Sumber: European Commission, DG Environment (2000) 
 
6) Pembangkit Listrik Tenaga Sampah 
Teknologi insinerasi merupakan teknologi yang mengkonversi materi padat (dalam hal ini 
sampah) menjadi materi gas (gas buang), serta materi padatan yang sulit terbakar, yaitu abu 
(bottom ash) dan debu (fly ash). Panas yang dihasilkan dari proses insinerasi juga dapat 
dimanfaatkan untuk mengkonversi suatu materi menjadi materi lain dan energi, misalnya untuk 
pembangkitan listrik dan air panas. Insinerasi adalah metode pengolahan sampah dengan cara 
membakar sampah pada suatu tungku pembakaran. Di beberapa negara maju, teknologi 
insinerasi sudah diterapkan dengan kapasitas besar (skala kota). Teknologi insinerator skala 
besar terus berkembang, khususnya dengan banyaknya penolakan akan teknologi ini yang 
dianggap bermasalah dalam sudut pencemaran udara. Salah satu kelebihan yang dikembangkan 
terus dalam teknologi terbaru dari insinerator ini adalah pemanfaatan energi, sehingga nama 
insinerator cenderung berubah seperti waste-to-energy, thermal converter (Vesilind, 1981).  
Meskipun teknologi ini mampu melakukan reduksi volume sampah hingga 70%, namun 
teknologi insinerasi membutuhkan biaya investasi, operasi, dan pemeliharaan yang cukup 
tinggi. Fasilitas pembakaran sampah dianjurkan hanya digunakan untuk mereduksi sampah 
yang tidak bisa didaur ulang, ataupun tidak layak untuk diurug. Alat ini harus dilengkapi dengan 
system pengendalian dan kontrol untuk memenuhi batas-batas emisi partikel dan gas-buang 
sehingga dipastikan asap yang keluar dari tempat pembakaran sampah merupakan asap/gas 
yang sudah netral. Abu yang dihasilkan dari proses pembakaran bisa digunakan untuk bahan 





sampah yang tidak bisa dibakar seperti sisa logam bisa didaur ulang. Meskipun urutan dari unit 
proses berbeda diantara instalasi insinerator, namun input dan output secara umum ditunjukkan 
pada Gambar 4. (European Commission, 2000). 
 
Sumber: European Commission, DG Environment (2000) 
Gambar 4. Representasi input dan output PLTSa yang menyebabkan dampak lingkungan 
Masukkan berupa sampah dan sumber daya tambahan untuk pengoperasian pembangkit 
listrik tenaga sampah sebagaimana terlihat pada Gambar 5. Sumber daya tambahan terdiri dari 
sumber daya terbarukan dan sumber daya tidak terbarukan seperti bahan pembantu, air, bahan 
bakar fosil, dan lahan. 
 





Menurut Veatch (1996), menyebutkan bahwa bahan pembantu yang digunakan dalam 
proses pembersihan gas buang dan dapat termasuk kalsium karbonat (CaCO3) untuk 
menghilangkan hidrogen klorida dan hidrogen fluorida (HCl dan HF), dan natrium hidroksida 
(NaOH) untuk menetralisir sulfur dioksida (SO2). Penghapusan oksida nitrat (NOx) dan dioxin 
terjadi dengan cara menyuntikkan karbon aktif ke dalam aliran gas buang. Zat tambahan 
misalnya flocculating digunakan untuk membersihkan air limbah yang dihasilkan selama 
proses pembersihan gas buang. 
Jumlah air yang digunakan relatif banyak dan didapat dari kualitas yang baik walaupun 
tidak sekualitas air minum. Bahan bakar fosil seperti bahan bakar minyak atau gas alam yang 
diperlukan untuk memulai dan menutup operasi instalasi insinerasi. Listrik yang dihasilkan dari 
energi primer bahan bakar fosil, selain itu dikonsumsi sendiri selama operasi pabrik, terutama 
oleh proses pembersihan gas buang. Jumlah lahan yang dibutuhkan untuk instalasi insinerasi, 
relatif kecil dibandingkan dengan kapasitas pabrik. 

















Partikulat Udara * *   *   
NO2 Udara * * (()) * *  (()) 
SO2 Udara (*) (*) * * *   
CO Udara (*) (*)    *  
VOC Udara (*)  (())     
CO2 Udara      *  
HCl, HF Udara ((?)) ((?)) (()) (()) (())  ((?)) 
Dioxin Udara (*) ((*))     ((*)) 
Logam 
Berat 
Udara (*) ((*))     ((*)) 
Dioxin Air ((?)) ((?))     ((?)) 
Logam 
Berat 
Air ((?)) ((?))     (()) 
Garam Air       ((?)) 
Penjelasan: 
*: efek terukur,  (*) : efek terukur sebagian, ((*)) : efek tidak terukur, (()) : efek kecil tidak terukur, ((?)) : efek tak 
menentutidak terukur, kosong : tidak ada efek yang diketahui 
Sumber: European Commission, DG Environment (2000) 
Output meliputi emisi udara, air dan tanah, serta energi yang didapatkan selama 
pembakaran. Emisi ke udara termasuk gas buang dari proses pembakaran. Emisi ini dapat 





partikel, selanjutnya sisa gas buang dipancarkan ke udara melalui cerobong. Proses 
pembersihan gas tersebut akan menghasilkan residu yang dianggap berbahaya dan perlu ada 
perlakuan sebelum dibuang. Energi yang dihasilkan dari pembakaran sampah dapat 
dikonversikan dalam bentuk listrik, panas, atau bahkan keduanya. (Veatch, 1996) 
Gambaran emisi utama dari pembakaran ke udara, air, dan tanah dan kerusakan yang 
dihasilkan ditunjukkan pada Tabel 3. Tabel ini memberikan indikasi umum efek emisi tertentu 
yang dihasilkan dari pembakaran sampah. Dengan demikian, dampak berhubungan dengan 
kondisi operasi normal serta bila terjadi kecelakaan. 
Menurut Damanhuri (2010), insinerasi merupakan proses pengolahan buangan dengan cara 
pembakaran pada temperatur yang sangat tinggi (>800ºC) untuk mereduksi sampah yang 
tergolong mudah terbakar (combustible), yang sudah tidak dapat didaur ulang lagi. Sasaran 
insinerasi adalah untuk mereduksi massa dan volume buangan, membunuh bakteri dan virus 
dan mereduksi materi kimia toksik, serta memudahkan penanganan limbah selanjutnya. 
Insinerasi dapat mengurangi volume buangan padat domestik sampai 85-95 % dan pengurangan 
berat sampai 70-80 %. Proses insinerasi berlangsung melalui 3 (tiga) tahap, yaitu: 
a) mula-mula membuat air dalam sampah menjadi uap air, hasilnya limbah menjadi 
kering yang akan siap terbakar, 
b) Terjadi proses pirolisis, yaitu pembakaran tidak sempurna, pada saat ini temperatur 
belum terlalu tinggi 
c) fase berikutnya adalah pembakaran sempurna. 
Skema insinerator kapasitas besar untuk sampah kota umumnya terdiri atas bagian-bagian 
sebagai berikut: 
a) unit penerima. Berfungsi untuk menjaga kontinuitas suplai sampah. 
b) sistem feeding/penyuplai. Berfungsi menjaga instalasi terus bekerja secara kontinu dan 
biasanya tanpa tenaga manusia. 
c) tungku pembakar, dalam hal ini harus memiliki fasilitas, sehingga mampu mendorong 
dan membalik sampah. 
d) suplai udara diperlukan agar tetap memasok udara sehingga sistem dapat terbakar. 
Pasokan udara dari bawah adalah suplai utama. Udara sekunder diperlukan untuk 
membakar bagian-bagian gas yang tidak sempurna. Kebutuhan udara tersebut 





e) pembubuhan air diperlukan untuk mendinginkan residu/abu dan gas yang akan keluar 
stack agar tidak mencemari lingkungan. 
f) unit pemisah yang berfungsi untuk memisahkan abu dari bahan padat yang lain. 
g) APC (air pollution control) yang berguna untuk mengendalikan polutan yang akan 
dilepas ke lingkungan. Terkait ini terdapat beragam pencemaran yang akan muncul, 
khususnya: 
i. Debu atau partikulat 
ii. Air asam 
iii. Gas yang belum sempurna terbakar: CO 
iv. Gas-gas hasil pembakaran seperti CO2, NOx , SOx, 
v. Dioxin 
vi. Panas 
Setiap jenis pencemar, membutuhkan air pollution control yang sesuai pula, sehingga bila 
seluruh jenis pencemar ini ingin dihilangkan, maka akan dibutuhkan serangkaian unit-unit air 
pollution control yang sesuai. Pada beberapa insinerator modular belum dilengkapi unit air 
pollution control. 
Teknologi insinerasi mempunyai beberapa sasaran, yaitu: 
a) Mengurangi massa / volume, proses insinerasi adalah proses oksidasi (dengan oksigen 
atau udara) limbah combustible pada temperatur tinggi. Akan dikeluarkan abu, gas, 
limbah sisa pembakaran dan abu, dan diperoleh pula energi panas. Bila pembakaran 
sempurna, akan tambah sedikit limbah tersisa dan gas yang belum sempurna terbakar 
(seperti CO). Panas yang tersedia dari pembakaran limbah sebelumnya akan 
berpengaruh terhadap jumlah bahan bakar yang dipasok. Insinerator yang bekerja terus 
menerus akan menghemat bahan bakar. 
b) Mendestruksi komponen berbahaya, insinerator tidak hanya untuk membakar sampah 
kota. Sudah diterapkan untuk limbah non-domestik, seperti dari industri (termasuk 
limbah B3), dari kegiatan medis (untuk limbah infectious). Insinerator tidak hanya 
untuk membakar limbah padat. Sudah digunakan untuk limbah non-padat, seperti 
sludge dan limbah cair yang sulit terdegradasi. Teknologi ini merupakan sarana standar 
untuk menangani limbah medis dari rumah sakit. Sasaran utamanya adalah 





utamanya adalah panas yang tinggi (dioperasikan di atas 800oC). Dalam hal ini limbah 
tidak harus combustible, sehingga dibutuhkan subsidi bahan bakar dari luar. 
c) Insinerasi adalah identik dengan combustion, yaitu dapat menghasilkan energi yang 
dapat dimanfaatkan. Faktor penting yang harus diperhatikan adalah kuantitas dan 
kontinuitas limbah yang akan dipasok. Kuantitas harus cukup untuk menghasilkan 
energi secara kontinu agar suplai energi tidak terputus. 
Energi panas yang dapat dikonversi menjadi listrik dan recovery panas merupakan salah 
satu keunggulan yang ditawarkan dari insinerator. Energi tersebut berasal dari panas dalam 
tungku, yang biasanya didinginkan dengan air, dan uap air yang terjadi dapat digunakan sebagai 
penggerak turbin pembangkit listrik.  
 
7) Pengendalian Pencemaran Udara 
Pencemaran udara dapat menimbulkan berbagai macam permasalahan, mulai dari masalah 
kesehatan sampai pada perubahan iklim global. Pencemaran udara tidak dapat dihilangkan sama 
sekali, tetapi hanya dapat dikurangi atau dikendalikan. Manusia dapat mengakibatkan 
pencemaran udara, tetapi juga dapat berperan dalam pengendalian pencemaran udara ini. Secara 
umum pengendalian pencemaran udara dapat dilakukan dengan 3 alternatif pendekatan, yaitu 
(Richard & John, 1988) 
 
a) Modifikasi pada tingkat penyebarannya 
Dasar pendekatan ini adalah memberikan modifikasi alat/desain pada proses akhir sehingga 
konsentrasi pencemar yang terpapar ke lingkungan tidak melebihi baku mutu. Proses ini 
dinamakan juga dengan proses pengenceran. Sekarang proses ini sangat tidak 
direkomendasikan untuk diterapkan karena tidak adanya perubahan massa pencemar 
keseluruhan. Contoh penerapan pengendalian pencemaran udara dengan pendekatan ini adalah 
mempertinggi ukuran cerobong, pemilihan waktu pembuangan emisi yang dikaitkan dengan 
peluang kestabilan atmosfer, dan relokasi sumber pencemar udara. 
b) Pengendalian emisi dengan perubahan pada proses 
Pendekatan ini lebih ditekankan pada konsep pencegahan polusi (cleaner production), yaitu 
melakukan modifikasi pada poses sedemikian rupa sehingga kuantitas maupun kualitas udara 
yang diemisikan di bawah baku mutu udara. Bentuk modifikasi yang dilakukan dapat melalui 





perubahan durasi produksi dan sebagainya. Pendekatan ini biasanya dapat diterapkan bila 
teknologi produksi yang akan menggantikannya mempunyai keunggulan, baik dari aspek 
ekonomis maupun peningkatan kualitas produksi. 
 
c) Menggunakan alat pengendali pencemaran udara. 
Penggunaan alat pengendali pencemaran udara yaitu pemasangan unit eksternal pada 
bagian akhir proses sebelum udara diemisikan. Terdapat beberapa peralatan kontrol partikulat 
yang digunakan, yaitu mechanical separator misal : gravity settler atau cyclone, fabric filter, 
electrostatic precipitator dan wet scrubber. Dalam menentukan peralatan kontrol yang tepat 
perlu pertimbangan karena instalasi peralatan kontrol juga terpengaruh beberapa persyaratan 
teknis dan ekonomis. Pembahasan mengenai alat pengendali pencemaran udara terdapat dua 
macam, yaitu pengendalian kering dan pengendalian basah 
i. Settling Chamber ( Bak Pengendap ) 
Settling chamber adalah alat pengendali partikulat pertama yang sering dipakai untuk menurunkan 
emisi debu. Saat ini sudah jarang dipakai karena tingkat efisiensinya yang rendah untuk patikel 
berukuran kecil. Prinsip penyisihan partikulat dalam gravity settler, yaitu gas yang mengandung 
partikulat dialirkan melalui suatu ruang (chamber) dengan kecepatan rendah sehingga memberikan 
waktu yang cukup bagi partikulat untuk mengendap secara gravitasi ke bagian pengumpul debu (dust 
collecting hoppers). (Richard & John, 1988) 
 
Sumber Richard & John, 1988 






Siklon adalah suatu peralatan mekanis yang digunakan untuk menyisihkan partikel dengan ukuran 
relatif besar dari suatu aliran gas. Memiliki bentuk yang khas, dapat ditempatkan di atap dari suatu 
instalasi atau di samping bangunan. Siklon digunakan sebagai precleaner, didesain untuk 
menyisihkan >80% kandungan partikel yang berdiameter >20 mikron. 
Prinsip penyisihan siklon yaitu aliran gas bermuatan partikel memasuki siklon dan bergerak ke 
bawah akibat gaya sentrifugal dan gaya inersia dengan aliran berbentuk spiral, sedangkan partikel 
berukuran tertentu terlempar ke luar aliran spiral dan berbenturan dengan dinding siklon, lalu 
terendapkan pada bagian dasar siklon. Di dekat dasar siklon, aliran gas berbalik arah bergerak ke atas 
dalam putaran spiral (vorteks) yang lebih kecil, dan keluar lewat outlet pada bagian atas siklon. 
(Richard & John, 1988) 
 
Sumber Richard & John, 1988 






iii. Fabric Filter/ Baghouses 
Fabric filter menyisihkan debu dari aliran gas dengan melewatkannya melalui fabric 
berpori. Normalnya lapisan ini yang melakukan filtrasi. Fabric filter atau baghouse beroperasi 
dengan prinsip seperti vacuum cleaner, yakni udara pembawa partikel debu didorong ke dalam 
suatu cloth bag. Saat udara melewati fabric, debu akan terakumulasi pada cloth dan 
menghasilkan suatu aliran udara bersih. Debu secara periodik disisihkan dari cloth dengan 
guncangan atau menggunakan aliran udara terbalik. Fabric filter terbatas untuk kondisi dengan 
temperatur rendah dan kering, tetapi dapat digunakan untuk berbagai jenis debu dan 
mempunyai efisiensi yang cukup tinggi. (Richard & John, 1988) 
 
Sumber Richard & John, 1988 
Gambar 8. Baghouse dengan vibrator 
 
iv. Electrostatic Precipitator (EP) 
Alat pengendali debu yang berfungsi untuk memisahkan gas dan abu sebelum gas tersebut 
keluar dari stack salah satunya adalah electrostatic precipitator atau EP. Prinsip dari 
pengumpulan debu hanya sebatas pada penggunaan energi listrik untuk memberi muatan 
(negatif) ke partikulat di udara kotor atau aliran gas. Partikel yang sudah diberi muatan tadi 
berpindah dan terikat pada collecting surface yang muatannya berlawanan (positif). Tujuan 





EP sebenarnya merupakan usaha pengembangan prinsip presipitasi untuk dimanfaatkan 
dalam industri-industri, dengan menggunakan muatan negatif pada discharge electrodes dan 
muatan positif pada collecting surface. Inti dari proses EP sendiri terjadi diantara dua elektroda 
tadi. Tegangan yang dibutuhkan ± 15000-100000 V tergantung dari konfigurasi presipitator. 
Makin tinggi tegangan yang diberikan, makin rendah resistifitasnya, sehingga efisiensi 
bertambah.  
Electrostatic Precipitator sebenarnya merupakan usaha pengembangan prinsip presipitasi 
untuk dimanfaatkan dalam industri-industri, dengan menggunakan muatan negatif pada 
discharge electrodes dan muatan positif pada collecting surface. Inti dari proses ESP sendiri 
terjadi diantara dua elektroda tadi. Tegangan yang dibutuhkan ± 15000-100000 V tergantung 
dari konfigurasi presipitator (Wang at al, 2004). 
 
Sumber Wang at.al, 2004 







Scrubber termasuk bagian dari pengendalian basah adalah alat pengumpul partikulat yang 
sangat halus pada tetesan cairan. Kebanyakan partikel halus akan melekat pada tetesan cairan 
jika bersentuhan (Nevers, 2000). Prinsip scrubber adalah mengurangi partikulat/ gas dengan 
menyerapnya menjadi cairan yang keluar dengan cepat karena sentuhan. Mekanisme sentuhan 
adalah melalui putaran inersia diikuti penurunan secara gravitasi. (Wang et al. 2004) 
 
 
Sumber Wang at.al, 2004 
Gambar 10. Scrubber 
 
2. Kuantitatif Risiko Lingkungan Terhadap Kesehatan Manusia 
a. Estimasi Risiko 
Menurut Fjeld (2007), Secara umum, proses fisik, kimia, dan biologis yang memengaruhi 





persamaan diferensial parsial yang digabungkan (atau persamaan integrodifferensial) untuk 
kekekalan massa, energi, dan momentum. Dalam konteks penilaian risiko lingkungan, 
persamaan untuk kekekalan massa adalah yang paling penting dan paling relevan. Persamaan 
ini harus diselesaikan bersamaan dengan pernyataan matematika dari kondisi awal dan batas 
yang termasuk dalam model konseptual. Dalam banyak kasus, hubungan konstitutif tambahan 
harus digunakan, sebagaimana ditentukan dalam model konseptual. 
Hukum kekekalan massa diperkenalkan oleli ilmuwan kimia Prancis yang bernama 
Antoine Lavois ier  pada tahun 1787.  Hukum kekekalan massa menyebutkan bahwa 
dalam sistem tertutup. massa zat sebelum dan sesudah reaksi adalah sama. 
Dalam konteks penilaian risiko lingkungan, kontaminan dapat didefinisikan sebagai suatu 
zat dalam lingkungan yang mampu menyebabkan kerugian terhadap kesehatan manusia, 
ekologi, atau efek estetika. Menyadari bahwa hampir semua unsur atau senyawa dalam jumlah 
yang cukup besar akan mampu menyebabkan adanya kerusakan, maka identifikasi zat-zat 
tertentu sebagai pencemar memerlukan penilaian. Environmental Protection Agency (EPA) 
mendefinisikan kontaminan sebagai "fisika, kimia, biologi , radiologi, substansi atau bahan 
yang memiliki efek buruk pada udara, air, atau tanah " (EPA, 2005) . Kontaminan lingkungan 
dapat berupa hasil dari salah satu proses alami atau aktivitas manusia. Contoh kontaminan alami 
adalah materi partikulat udara dan gas dari aktivitas gunung berapi atau adanya kebakaran 
hutan. Contoh kontaminan antropogenik termasuk ozon dan oksidan fotokimia di udara akibat 
emisi dari pembakaran sampah, dan cairan yang meresap ke tanah karena penimbunan sampah. 
Analisis risiko lingkungan bagi kesehatan manusia adalah proses analisis yang sistematis 
dalam menilai, mengelola, dan mengkomunikasikan risiko kesehatan manusia dari kontaminan 
yang dilepaskan atau terkandung dalam lingkungan, tempat manusia hidup. Analisis risiko 
lingkungan meliputi berbagai disiplin ilmu dan usaha, termasuk didalamnya ilmu alam seperti 
geologi, meteorologi, hidrologi, dan ekologi, yang menggambarkan lingkungan alam di mana 
kontaminan bermigrasi, kemudian ilmu biologi seperti fisiologi, toksikologi, anatomi, dan 
biologi sel, yang menggambarkan interaksi dan respon manusia terhadap racun lingkungan, 
selanjutnya ilmu fisika seperti fisika dan kimia, yang menggambarkan bagaimana kontaminan 
bermigrasi dalam sistem alam, dan keputusan ilmu sosial, yang menyediakan metode untuk 
membuat keputusan yang rasional dan untuk berkomunikasi dengan para pemangku 





Menurut Fjeld (2007), ketika perhitungan diterapkan pada efek kesehatan manusia, maka 
tujuan dari proses perhitungan risiko adalah untuk menghasilkan estimasi kuantitatif risiko 
terhadap kesehatan manusia yang diakibatkan oleh lepasnya kontaminan ke lingkungan. Proses 
untuk membuat perkiraan efek kesehatan dapat dirumuskan dengan cara yang berbeda. Dalam 
penelitian ini, disajikan sebagai empat urutan langkah yang ditunjukkan dalam Gambar 12, 
yaitu prakiraan lepasan, prakiraan transportasi, prakiraan paparan, dan prakiraan 
konsekuensinya. Setiap langkah tersebut akan memiliki komponen kualitatif dan komponen 
kuantitatif.  
 
Gambar 11. Komponen penghitungan risiko pada proses prakiraan risiko. 
1) Prakiraan Lepasan 
Prakiraan lepasan merupakan upaya identifikasi terhadap kontaminan dan estimasi tingkat 
probabilitas lepasan ke lingkungan. Identifikasi pencemaran dapat dilakukan dengan 
pengukuran langsung pada tempat penyimpanan bahan atau limbah, pemahaman pada sistem 
proses, dan catatan-catatan hasil audit (Fjeld, 2007). 
Cara estimasi kuantitatif terhadap probabilitas lepasan yang tergolong praktis sehingga 
sering sekali digunakan adalah dengan memanfaatkan faktor emisi. Nilai faktor emisi dari 
berbagai sumber emisi saat ini mudah dijumpai di berbagai referensi. Salah satu referensi yang 
paling popular adalah AP 42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (Fifth Edition) 
yang diterbitkan USEPA (the United States Environmental Protection Agency). Faktor emisi 
(emission factor) menunjukkan perkiraan jumlah polutan yang akan diemisikan oleh tiap unit 
komponen kegiatan dari suatu sumber emisi. Nilai faktor emisi ditampilkan dalam satuan berat 
polutan per unit berat, volume, jarak, atau durasi dari komponen kegiatan yang mengemisikan 
polutan tersebut. Nilai faktor emisi banyak digunakan sebagai dasar perhitungan laju emisi 






𝑄 = 𝐸𝐹 × 𝐴 × (1 − 𝐸𝑅 100⁄ ) (1) 
𝑄 (emission rate atau laju emisi) adalah jumlah polutan yang diemisikan per satuan waktu; 
𝐸𝐹 (emission factor) atau faktor emisi; 𝐴 (rate of activity) adalah intensitas kegiatan per satuan 
waktu; dan 𝐸𝑅 (emission reduction efficiency, dalam %) adalah efisiensi pengurangan polutan 
dari sistem pengendali emisi yang digunakan. 
2) Prakiraan Transportasi 
Prakiraan transportasi adalah; 
1) identifikasi route jalur kontaminan bergerak dan berubah secara fisik, kimia, dan proses 
biologis dalam lingkungan, 
2) estimasi konsentrasi kontaminan di udara, air, tanah, dan makanan di lokasi tertentu 
dalam dimensi ruang dan waktu. Seperti halnya dalam prakiraan lepasan, maka 
prakiraan transportasi dapat dilakukan dengan pengukuran langsung atau dengan cara 
menggunakan model prediksi pergerakan kontaminan melalui media lingkungan. 
Beberapa masalah tertentu, seperti misalnya tempat pembuangan sampah, ada 
kemungkinan dalam menentukan konsentrasi kontaminan perlu dilakukan pengukuran 
lapangan. Kemudian hasil pengukuran konsentrasi kontaminan dapat digunakan untuk 
memperkirakan paparan. Lebih umum, konsentrasi sebaiknya didasarkan pada model 
transportasi karena pengukuran lapangan bersifat tidak praktis atau  bahkan tidak mungkin 
dilakukan. Hal itu karena kemungkinan konsentrasi berada di bawah batas deteksi atau wilayah 
studi terlalu besar, atau barangkali karena fasilitas masih dalam perencanaan (Fjeld,2007). 
Masalah transportasi kontaminan adalah komplek karena kompleksitas inheren pada sistem 
lingkungan. Selain proses fisik yang mengatur transportasi di udara dan air, salah satu dari 
sejumlah proses kimia dan biologi mungkin juga penting untuk dipertimbangkan. Proses ini 
tidak selalu dapat dipahami dengan baik, dan dapat bergantung pada banyak faktor. Meskipun 
demikian, dengan menggabungkan dan interfacing data empiris untuk proses yang kurang 
dipahami dengan menggunakan teori matematika pada proses yang dipahami dengan baik, 
adalah memungkinkan untuk mengembangkan model. Model tersebut dimanfaatkan untuk 
memprediksi konsentrasi kontaminan di udara, air, dan makanan. Namun, harus diingat bahwa 
model adalah proses idealisasi, sehingga kecukupan untuk mewakili aspek-aspek penting dari 





3) Prakiraan Paparan 
Prakiraan paparan pada manusia terdiri dari 
a) identifikasi populasi yang terpapar (reseptor) serta rute paparan,  
b) perkiraan tingkat di mana manusia terkena kontaminan. 
Fjeld (2007), menyatakan bahwa hasil kuantitatif adalah perkiraan dosis kontaminan atau 
laju dosis kepada anggota populasi yang terkena paparan. Paparan pada manusia dapat terjadi 
melalui beberapa jalur, yang paling signifikan menurut perspektif pencemaran lingkungan 
adalah melalui konsumsi, inhalasi, dan penyerapan melalui kulit. Menelan dapat mencakup 
mengkonsumsi makanan atau air yang terkontaminasi. Menghirup kontaminan mungkin dapat 
dalam bentuk gas atau partikel. Penyerapan lewat kulit dapat terjadi akibat dari perendaman di 
air yang terkontaminasi atau sebagai akibat dari kontak fisik dengan tanah yang terkontaminasi. 
Paparan kontaminan kimia, pada umumnya diukur oleh laju dosis rata-rata harian, ?̃̇?, yang 
merupakan massa dari kontaminan yang masuk ke dalam tubuh per satuan berat badan per 
satuan waktu [𝑀(𝑐)/(𝑀(𝑏𝑜𝑑𝑦)/𝑇]. Dosis yang terintegrasi,. 𝐷 [𝑀(𝑐)/𝑀(𝑏𝑜𝑑𝑦)], digunakan 
untuk menghitung paparan jangka pendek.  
4) Prakiraan Konsekuensi 
Secara umum, prakiraan meliputi konsekuensi yang terkait estetika, ekologi dan efek 
kesehatan manusia yang merugikan. Dalam bahasan ini akan fokus pada efek kesehatan 
manusia, dan prakiraan konsekuensi berupa identifikasi jenis efek kesehatan yang disebabkan 
oleh kontaminan, dan estimasi kuantitatif dari probabilitas tingkat keparahan dari efek tersebut. 
Tujuan prakiraan risiko kesehatan manusia bersifat kontemporer, akan lebih mudah 
menentukan efek kesehatan secara luas dengan melalui dua kategori, yaitu deterministik dan 
stokastik. Efek deterministik menjelaskan berat badan sebagai fungsi dari dosis. Hal tersebut 
biasanya hanya terjadi jika melebihi ambang batas toleransi individu, dan menampilkan 
hubungan keparahan yang meningkat sebagai fungsi dosis yang meningkat di atas ambang 
batas. Efek stokastik bersifat biner, yaitu dilakukan atau tidak dilakukan, dan keparahan tidak 
tergantung dosis. Induksi kanker sebagai akibat dari paparan bahan kimia atau radiasi adalah 
contoh kasus efek stokastik yang paling banyak dianalisis dalam prakiraan risiko kesehatan. 
Perbedaan antara utilitas stokastik dan deterministik terletak pada teknik pengukuran yang 
digunakan untuk mengkarakterisasi risiko kesehatan. Pengukuran untuk efek stokastik adalah 





deterministik adalah margin keamanan, yang merupakan perbandingan dosis hasil perhitungan 
dengan dosis yang dianggap aman. 
b. Model matematika dari Transportasi Kontaminan Melalui Udara 
Dalam melakukan prakiraan risiko secara intensif perlu dibuat zona perhatian. Pada 
transportasi kontaminan melalui udara, angin merupakan penentu arah dan jauhnya polutan 
akan tersebar. Tiupan angin kencang akan membuat polutan mampu menjangkau objek 
penerima dampak yang lebih jauh. Walau demikian, semakin kencang angin bertiup maka 
semakin rendah konsentrasi sebaran polutan di suatu titik. 
Angin bertiup dari berbagai arah. Jarang ada daerah yang tidak pernah menerima angin dari 
suatu arah tertentu. Dengan demikian, tidak ada satupun lokasi di sekitar sumber emisi yang 
sebenarnya terbebas dari sebaran polutan. Hal ini dengan mudah dapat terlihat dari gambar 
windrose. 
Windrose merupakan diagram yang mengilustrasikan fluktuasi arah dan kecepatan angin di 
suatu daerah. Windrose ini menjadi penting karena akan sangat membantu dalam perhitungan 
penyebaran konsentrasi polutan udara. Masing-masing cabang pada windrose melambangkan 
arah datangnya angin. Angin dari arah utara (angin utara) digambarkan sebagai batang utara di 
bagian atas diagram. Suatu windrose dapat memiliki 8 cabang, 16 cabang, maupun 32 cabang 
arah angin. Kebanyakan windrose di Indonesia dibuat untuk 16 cabang arah angin, dalam hal 
ini tiap cabang arah angin memiliki perbedaan sudut 22,50. Kecepatan angin dalam suatu 
windrose dinyatakan dalam m/detik, km/jam, atau knot. Contoh diagram windrose pada 
Gambar 12. 
Prakiraan dampak kualitas udara merupakan konfirmasi dan pendalaman informasi jenis 
serta besaran dari dampak. Output prakiraan dampak dapat ditampilkan sebagai peta isopleth 
semburan dan peta isopleth wilayah sebaran, peta ini dibuat untuk menunjukkan peningkatan 
konsentrasi polutan dan peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di seluruh wilayah 
sebaran dampak. Gradasi peningkatan konsentrasi rata-rata yang mungkin terjadi akan 
tervisualisasikan di peta isopleth ini. 
Nilai-nilai peningkatan konsentrasi dihitung berdasarkan kondisi kejadian rata-rata. Tiap 
jenis polutan penting yang diemisikan harus memiliki peta isopleth-nya sendiri. Tergantung 
kepada kedalaman prakiraan yang dipilih, peta isopleth wilayah sebaran juga dapat dibuat untuk 






Gambar 12. Contoh diagram windrose (arah angin) 
Uraian selanjutnya yang terkait dengan model matematika dari transportasi kontaminan 
akan merujuk pada Fjeld (2007). Dalam mengembangkan model matematika dari transportasi 
suatu kontaminan, akan lebih mudah bila dasar berpikirnya pada ruang dengan volume yang 
tetap, yang dikenal sebagai volume kontrol. Volume kontrol mungkin sangat kecil atau sebuah 
ukuran terbatas. Massa, momentum, dan energi yang dapat dilewatkan melalui batas-batas 
volume kontrol, atau dapat diproduksi dan dikonsumsi oleh proses operasi yang ada dalam 
volume kontrol. Dengan perhitungan, maka neraca dapat diturunkan untuk menggambarkan 
momentum, energi, dan massa di dalam sistem tersebut. 
1) Transport Kontaminan Tiga Dimensi 
Dalam pendekatan tiga-dimensi, aliran fluida dan dispersi yang seragam dan konstan dalam 
kerangka waktu, ruang dan sumbu x akan berorientasi menjadi sejajar terhadap arah aliran 





















𝐶(𝑟, 𝑡) konsentrasi kontaminan 
r  vektor posisi 
t  waktu 
𝐷𝑥  koefisien dispersi longitudinal 
𝐷𝑦  koefisien dispersi melintang (horisontal) dalam arah y 
𝐷𝑧  koefisien dispersi arah  melintang (vertikal) dalam arah z 
𝑣(𝑟, 𝑡) vektor kecepatan fluida 
  = v(x, y, z, t) = v(x, y, z, t)ix + u(x, y, z, t)iy + w(x, y, z, t)iz  
𝑑(𝑟, 𝑡) koefisien dispersi 
g(r, t) contaminant generation rate density 
d(r, t)  contaminant destruction rate density 
Bentuk matematika dari solusi untuk Persamaan (2) tergantung pada geometri dari media, 
spasial dan pada saat pelepasan. Sumber berupa titik, 𝑆0 jumlah pelepasan sesaat ke media 
dengan efek batas diabaikan. 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑆0







Pengujian pada Persamaan (3) mengungkapkan bahwa pada waktu tertentu, profil 
konsentrasi kontaminan adalah Gaussian di arah 𝑥, 𝑦, dan 𝑧 arah, dengan standar deviasi dari 
√2𝐷𝑥𝑡, √2𝐷𝑦𝑡 dan √2𝐷𝑧𝑡, masing-masing. Merupakan fungsi waktu, dan dengan 
bertambahnya waktu (yaitu, sebagai adveksi membawa kontaminan jauh dari titik pelepasan), 
sehingga distribusi kontaminan menjadi lebih luas. Hal ini diilustrasikan pada Gambar 13 untuk 
𝑦 dan arah 𝑧. Penyebaran dalam arah 𝑥, dengan maksud untuk kesederhanaan tidak ditampilkan 
pada Gambar 13. Setiap faktor yang ada dalam penyebut dari persamaan (3) memiliki satuan 
panjang dan dapat diartikan sebagai jarak menyebar. Ini adalah jarak menyebarkan √2𝜋 kali 






Sumber : Fjeld, 2007 
Gambar 13. Adveksi-dispersi tiga dimensi 
Dalam bagian ini persamaan transport kontaminan telah diterapkan untuk masalah generik, 
dalam arti bahwa media transportasi tidak ditentukan. Persamaan diterapkan khusus untuk 
atmosfer. Sebuah fitur umum dari model yang dihasilkan adalah bahwa akan berisi satu atau 
lebih parameter transportasi empiris. Sebuah bagian penting dari pemodelan transportasi 
menetapkan nilai yang sesuai untuk parameter empiris. 
2) Dispersi Atmosfer 
Dekat permukaan bumi, profil temperatur yang sebenarnya dapat berbeda secara signifikan, 
mulai dari profil adiabatik kering yang diakibatkan adanya pemanasan permukaan oleh radiasi 
matahari, pendinginan permukaan karena emisi radiasi, pergerakan massa udara (yaitu, bidang 
dingin dan bidang hangat), efek angin lokal, topografi, dan sistem tekanan stasioner tinggi atau 
rendah. Pengaruh profil temperatur aktual pada dispersi diilustrasikan pada Gambar 14. Jika 
profil yang sebenarnya mengikuti profil adiabatik kering, suasana netral sehubungan dengan 
gerakan vertikal, dan kepulan kontaminan membentuk kerucut hampir simetris (Gambar 14a). 
Dalam kondisi yang stabil, ada dispersi relatif sedikit vertikal. Ketika ini disertai dengan 
signifikan menyebar dalam arah melintang aliran angin, kepulan membentuk kipas tipis 
(Gambar 14b). Dalam kondisi tidak stabil, gerakan udara vertikal disempurnakan menyebabkan 
kepulan untuk loop (Gambar 14c). Lapisan atmosfer di mana temperatur udara meningkat 
seiring dengan ketinggian dikenal sebagai inversi. Gambar 14b menunjukkan inversi dari 





ketinggian menengah. Inversi dapat mengakibatkan konsentrasi kontaminan sangat tinggi di 
permukaan tanah. 
Mendekati kondisi netral dapat terjadi pada saat cahaya mendung dan berangin. Kondisi 
tidak stabil dapat terjadi pada hari terang, terutama ketika pemanasan matahari menyebabkan 
temperatur permukaan Bumi meningkat. Hal ini menyebabkan udara dekat permukaan Bumi 
meningkat dan menghasilkan gradien temperatur yang melebihi adiabatic lapse rate. Salah satu 
penyebab umum dari kondisi stabil dan inversi adalah pendinginan. Pada malam yang cerah, 
permukaan Bumi mendingin dengan memancarkan energi ke angkasa. Hal ini menyebabkan 
pendinginan udara dekat permukaan Bumi ke temperatur yang lebih rendah pada udara yang 
lebih tinggi. Dengan demikian, temperatur atmosfer di pagi hari dapat meningkat seiring dengan 
ketinggian. Kondisi stabil juga bisa terjadi akibat penurunan udara dalam sistem tekanan tinggi. 
Udara turun di tengah sebuah sistem tekanan tinggi. Karena jatuh, itu dipanaskan oleh kompresi 
sesuai dengan adiabatic lapse rate dan dapat melebihi temperatur udara di dekat permukaan, hal 
ini ditentukan oleh kondisi di lapangan. 
 
Gambar 14. Representasi profil temperature 
 







Sumber : Pasquill, 1961 
 
Keperluan pemodelan dispersi biasa dilakukan dengan mengkarakterisasi stabilitas 
atmosfer, dalam hal ini dapat dengan memanfaatkan sistem klasifikasi stabilitas Pasquill-
Gifford. Seperti yang dikembangkan oleh Pasquill (1961), stabilitas atmosfer disimpulkan dari 
kecepatan angin permukaan dan insolation atau awan melalui enam kelas stabilitas diskrit, 
ditunjukkan pada Tabel 4. Sistem ini kemudian dimodifikasi oleh Komisi Pengaturan Nuklir 
untuk memasukkan kelas stabilitas G, yang akan sesuai dengan kecepatan angin kurang dari 2 
m/s pada malam hari di Tabel 4. Juga, kriteria pemilihan kelas yang tepat didasarkan pada kedua 




Tabel 5. Sistem klasifikasi stabilitas Pasquill–Gifford 
 






3) Model Transport Atmosfer 
Dasar teori untuk membuat model transport di atmosfir adalah persamaan transport 
kontaminan (Persamaan 2). Dalam atmosfer, difusi turbulen yang diukur oleh difusivitas Eddy 
(Kao 1984), K[L2/T], yang umumnya merupakan kuantitas tensor. Dengan memilih sumbu x 
yang sejajar ke arah flow rata-rata, sehingga Di dalam Persamaan (2) dapat digantikan oleh 𝐾𝑖𝑖 















+ 𝑔 − 𝑑 (1) 
 
4) Laju Emisi Konstan: Model Gaussian Plume 
Keperluan pemodelan masalah transportasi atmosfer dapat dilakukan dengan pendekatan 
yang sederhana. Konsisten dengan konvensi, sumbu x sejajar dengan arah angin dan sumbu z 
sejajar dengan arah vertikal. Asal usul sumbu x dan y adalah pada sumber sedangkan asal 
sumbu z adalah di permukaan tanah. pelepasan terjadi pada 𝑧  ℎ, 𝑥𝑦 = 0. Ketika diterapkan 
pada tingkat yang konstan, pelepasan tanpa aspek generation atau destruction, maka solusi 
untuk Persamaan (5) adalah. 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑆0̇
𝑢
𝑒𝑥𝑝[− 𝑦2 4𝐾𝑦𝑦(𝑥 𝑢⁄ )⁄ ]
√4𝜋𝐾𝑦𝑦(𝑥 𝑢⁄ )




Dalam persamaan seperti pada Persamaan (5) tidak berguna karena kurangnya persamaan 
teoritis ataupun empiris cocok untuk difusivitas Eddy. Bentuk operasional Persamaan (2) 
dikenal sebagai model Gaussian plume. Hal ini diperoleh dengan menggantikan 𝜎𝑥 =
√2𝐾𝑥𝑥(𝑥 𝑢⁄ ) dan 𝜎𝑦 = √2𝐾𝑦𝑦(𝑥 𝑢⁄ ). Asumsi refleksi lengkap kontaminan di tanah. Ekspresi 
yang dihasilkan untuk konsentrasi pada setiap titik arah angin dari titik pelepasan ditunjukkan 
oleh Persamaan (3). 


















𝜎𝑦 dan 𝜎𝑧 adalah parameter dispersi (dinamakan juga koefisien dispersi) dalam arah tegak lurus 
arah angin (𝑦) dan arah vertikal (𝑧). semuanya memiliki satuan [𝐿] dan merupakan fungsi dari 
arah tiupan angin dengan jarak x. ekspresi dari konsentrasi di permukaan tanah (𝑧 =  0) adalah; 











Konsentrasi tertinggi di permukaan tanah yang didapatkan sepanjang garis tengah. 
Konsentrasi di garis tengah dihitung dengan anggapan 𝑦 =  0 dalam Persamaan (4), 









Persamaan (3), (4), dan (5) memerlukan nilai parameter dispersi 𝜎𝑦 dan 𝜎𝑧, yang 
merupakan standar deviasi dari distribusi Gaussian untuk konsentrasi kontaminan dalam arah 
𝑦 dan 𝑧. Sejumlah skema yang tersedia untuk menentukan 𝜎𝑦 dan 𝜎𝑧 sebagai fungsi jarak yang 
tegak lurus arah angin. Plot dari 𝜎𝑦 dan 𝜎𝑧 ditampilkan masing-masing pada Gambar 15 dan 
ekspresi aljabar yang diberikan dalam Tabel 66. Parameter dispersi Briggs biasa digunakan 
untuk Emisi EPA National Emissions Standards for Hazardous Air Pollutants (NESHAP). 
Selain itu terdapat sistem Pasquill-Gifford-Turner (Gambar 15). yang umum digunakan 







Sumber : Barr dan Clements, 1984 
Gambar 15. Kurva Briggs 
Tabel 6. Persamaan yang direkomendasi oleh Briggs untuk mendapatkan 𝜎𝑦 dan 𝜎𝑧  
sebagai fungsi jarak 𝑥 
 





Dalam menggambarkan efek dari ketinggian pelepasan terhadap permukaan tanah, konsentrasi pada 
garis tengah, hal itu akan lebih mudah untuk menormalkan konsentrasi sebagai 𝐶(𝑥, 0,0)𝑢 ?̇?𝑜[𝐿
−2]⁄ . 
Sumber:Barr dan Clements, 1984 
Gambar  menyajikan konsentrasi yang dinormalisasi sebagai fungsi jarak downwind pada 
ketinggian pelepasan mulai dari 0 hingga 200 m. Pelepasan di permukaan tanah (yaitu, untuk 
ℎ = 0), konsentrasi tertinggi ada pada sumber dan seterusnya terus menurun seiring dengan 
jarak. Seterusnya dengan naiknya ketinggian pelepasan, akan ditemui kondisi peningkatan 
konsentrasi rendah pada wilayah di dekat sumber, seiring dengan jarak kemudian konsentrasi 
tersebut akan naik sampai mencapai maksimum, dan kemudian menurun. Selain itu itu, dengan 
ketinggian pelepasan yang meningkat, konsentrasi maksimum akan menurun, dan jarak 
maksimum akan  terjadi peningkatan. Jika 𝜎𝑦 sebanding dengan 𝜎𝑧, yang kira-kira benar dalam 
kondisi netral dan stabil, maka lokasi konsentrasi maksimum terjadi pada jarak saat 2𝜎𝑧
2 = ℎ2. 
Konsentrasi maksimum ditunjukkan pada Persamaan (6). 
 
Sumber:Barr dan Clements, 1984 





Akhirnya, konsentrasi tengah untuk pelepasan di permukaan tanah diperoleh dengan 












Sumber:Barr dan Clements, 1984 
 
Gambar 17. Konsentrasi permukaan tanah sebagai fungsi jarak searah angin pada  
berbagai ketinggian pelepasan 
Model Gaussian plume berlaku untuk gas dan partikel yang lebih kecil dari 10 µm dan pada 
kondisi kecepatan angin konstan dan stabil antara sumber dan reseptor. Ketika diterapkan pada 
medan yang relatif datar, dapat menghasilkan prediksi yang berada dalam faktor pengukuran. 
 
5) Teknik Rata-Rata 
Masalah transportasi atmosfer yang khas dalam aplikasi prakiraan risiko memerlukan 
perhitungan konsentrasi di reseptor (atau lokasi) yang tetap dan dihasilkan dari pelepasan 
dengan durasi pendek (orde jam) atau pelepasan rutin dengan durasi yang panjang (orde tahun). 
Namun, bila diterapkan pada reseptor tetap selama jangka waktu panjang, maka model 
Gaussian plumes dengan parameter dispersi Briggs atau Pasquill-Gifford-Turner akan 
diperlukan modifikasi. Jelasnya, itu semua hanya berlaku untuk orde puluhan menit, karena (1) 
parameter dispersi didasarkan pada pengamatan yang dilakukan selama rentang waktu ini, (2) 
arah angin cenderung berfluktuasi, menyebabkan posisi reseptor yang relatif terhadap garis 





gumpalan asap mungkin berliku karena pusaran dengan skala yang besar. Akibatnya, model 
Gaussian plume dikawatirkan terjadi over estimasi terkait konsentrasi pelepasan yang melebihi 
rentang waktu satu jam. Pelepasan dengan jangka waktu yang lama, teknik rata-rata perlu 
dimanfaatkan, untuk itu diperlukan pengukuran per jam dari arah angin, kecepatan angin, dan 
gradien temperatur (atau kelas stabilitas). 
a) Penjumlahan Gaussian Plumes  
Dalam metode penjumlahan Gaussian plumes, model Gaussian plume digunakan untuk 
menghitung konsentrasi untuk setiap periode jam, dan konsentrasi per jam di setiap lokasi 







𝐶𝑔,𝑛 adalah konsentrasi Gaussian plume untuk set n pengukuran meteorologi per jam dan 
N adalah jumlah total pengukuran. Dalam analisis prospektif dilakukan untuk mendukung 
tujuan tertentu, untuk itu data meteorologi dikumpulkan selama setidaknya selama satu tahun. 
b) Pendekatan Rata-rata Sektor  
Pendekatan rata-rata sektor (NRC 1977), dalam hal ini bukan cara komputasi yang intensif 
seperti halnya metoda penjumlahan Gaussian plumes, metoda ini telah digunakan oleh Nuclear 
Regulatory Commission dalam memberikan lisensi pembangkit listrik tenaga nuklir. Daerah 
sekitar pelepasan dibagi menjadi 16 sektor, masing-masing berpusat pada salah satu dari 16 
arah mata angin (misalnya U, U-TL, TL, TL-T, T, T-TG, TG, TG-S). Sektor ini adalah wilayah 
yang tertutup oleh dua jari-jari dan dipisahkan oleh sudut ɵ dari titik pelepasan dan busur antara 
jari-jari Gambar 18. Berdasarkan pengamatan untuk setiap periode jam, sektor tunggal 
diidentifikasi sebagai arah angin primer dan konsentrasi (yaitu, konsentrasi rata-rata-sektor) 
yang dianggap konstan di busur sektor pada x jarak tertentu downwind. 
Konsentrasi rata-rata-sektor diperoleh dengan menggunakan prinsip hukum kekekalan 
massa dan prediksi dari model Gaussian plume. Fluks kontaminan meninggalkan sektor pada 
x adalah 𝑗𝑆𝐴 = 𝑢𝐻𝐶𝑆𝐴𝑥𝜃, di mana 𝑗𝑆𝐴 adalah fluks sektor rata-rata, 𝐻 ketinggian sembarang, 
dan 𝐶𝑆𝐴 (konstan) konsentrasi rata-rata sektor pada x. Fluks untuk Gaussian plume ditunjukkan 









𝐶𝐺𝑃 adalah konsentrasi yang berdasarkan pada pendekatan Gaussian plume, kekekalan massa 

























Namun, karena angin bertiup ke bagian sektor tertentu hanya sesaat, faktor f dikalikan 
dengan hasilnya untuk memperhitungkan fraksi waktu selama periode rata-rata bahwa angin 











Sumber : Fjeld, 2007 





Jika 16 arah mata angin (misalnya U, U-TL, TL, TL-T, T, T-TG, TG, TG-S) digunakan 
untuk tabulasi hasil pengamatan meteorologi per jam, akan lebih mudah untuk menentukan 
sektor dengan 360𝑜 16 = 22,5𝑜⁄  potongan wilayah di sekitar titik pelepasan. Mengganti 𝜃 =
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di mana 𝐼 adalah jumlah kelompok kecepatan angin dan 𝑓𝑖,𝑗 adalah fraksi waktu angin 
bertiup ke sektor diberikan dengan stabilitas 𝑗 dan dengan kecepatan 𝑢𝑖. Pengamatan 
meteorologi per jam untuk rentang satu tahun atau beberapa tahun yang diproses untuk 
menghasilkan nilai tabulasi dari 𝑓𝑖,𝑗, yang terdiri dari distribusi frekuensi arah angin, kecepatan 
angin, dan kelas stabilitas. 
6) Prakiraan Paparan dan Dosis 
a) Paparan 
Fjeld (2007) menyebutkan bahwa paparan adalah kontak manusia dengan kontaminan. 
Upaya prakiraan risiko pada lingkungan, maka kontaminan hadir di media lingkungan (udara, 
air, tanah, sedimen) atau dalam makanan (seperti sayuran, buah-buahan, kacang-kacangan, dan 
biji-bijian, dan produk-produk hewani, seperti daging, telur, dan susu ). Rute paparan 
digambarkan sebagai jalan kontaminan bergerak, mulai dari media lingkungan dan makanan ke 
dalam tubuh seorang manusia yang terkena paparan. Kontaminan lingkungan, rute paparan khas 
adalah (1) menghirup udara yang terkontaminasi, (2) konsumsi air yang terkontaminasi, 
makanan, atau tanah, dan (3) kontak kulit dengan media terkontaminasi seperti air atau tanah. 
Pengaruh paparan kontaminan lingkungan tergantung pada berbagai faktor, termasuk 





durasi dan frekuensi paparan. Prakiraan paparan adalah proses mengidentifikasi individu atau 
populasi terpapar dan mengukur berbagai faktor yang menentukan paparan. Hasil kuantitatif 
dari Prakiraan paparan biasanya dalam bentuk dosis kontaminan, dalam hal ini konsentrasi 
kontaminan kadang-kadang berhubungan dengan durasi paparan. Dosis atau konsentrasi 
paparan selanjutnya dikombinasikan dengan respon, dosis yang terkait untuk memperkirakan 
risiko. 
Istilah lain yang sering digunakan dalam Prakiraan risiko lingkungan adalah jalur paparan, 
yang menunjukkan rute kontaminan tertentu dari suatu sumber ke reseptor. Jejak selenium yang 
dilepaskan dari pembangkit listrik tenaga uap melalui dispersi di udara, tanah dan terdeposisi 
ke permukaan tanaman, serta serapan oleh rumput melalui akar dan dedaunan, selanjutnya 
dikonsumsi oleh sapi yang akhirnya mengarah pada konsentrasi hasil produksi susu yang 
akhirnya dikonsumsi manusia. Mulai dari titik pelepasan sampai dengan manusia yang 
mengkonsumsi susu merupakan jalur paparan. 
Selain definisi kualitatif paparan, istilah ini kadang-kadang digunakan secara kuantitatif. 
Sebagai contoh, istilah paparan kumulatif kadang-kadang didefinisikan sebagai integral waktu 
dari konsentrasi selama interval waktu  t1 sampai dengan t2 (yaitu ∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
). Integral waktu 
ini berguna dalam perhitungan konsentrasi dosis yang bervariasi dari waktu ke waktu dan ketika 
efek kesehatan yang sebanding dengan total asupan kontaminan ke dalam tubuh. 
b) Dosis 
Menurut Fjeld (2007), bahwa dosis adalah ukuran/metrik yang digunakan untuk mengukur 
paparan. Definisi kuantitatif spesifik dari ukuran dosis yang digunakan dalam prakiraan risiko 
telah dikembangkan. Toksikologi biasanya menghitung dosis kimia sebagai massa kontaminan 
per satuan massa tubuh (misalnya, miligram kontaminan per kilogram berat badan). Fisikawan 
kesehatan telah menetapkan dua kuantitas, dosis ekivalen dan dosis efektif, untuk 
mengekspresikan dosis radiologi. Kedua jumlah memiliki satuan yang sama, yaitu sievert (Sv). 
Terlepas dari apakah itu mengacu pada paparan kimia atau radiologi, laju dosis (?̇?) adalah dosis 
per satuan waktu, dan dosis total (𝐷𝑇) adalah integral waktu dari laju dosis selama periode 
paparan keseluruhan: 









Dosis kimia pada paparan akut dinyatakan sebagai massa total kontaminan yang masuk ke 
dalam tubuh per satuan berat badan. Kuantitas tersebut juga disebut sebagai dosis potensial atau 
dosis yang diberikan (dalam konteks studi hewan). Bagi banyak kontaminan, hubungan dosis-
respon dinyatakan dalam potensi dosis, akibatnya, sebagian besar perhitungan dosis dalam 
penelitian ini adalah dosis potensial. Perhitungan dosis yang disebabkan oleh adanya paparan 
akut karena kontaminan kimia merupakan aplikasi langsung dari Persamaan (16). Pada paparan 
kronis dan subkronis, biasanya dinyatakan sebagai laju dosis rata-rata di mana waktu rata-rata 











?̃̇?  Laju dosis rata-rata 
𝑡𝑒  Durasi paparan 
𝑡𝑎𝑣𝑔 waktu rata-rata 
Jika 𝑡𝑎𝑣𝑔 = 𝑡𝑒, ?̃̇? adalah waktu nyata rata-rata, jika 𝑡𝑎𝑣𝑔 ≠ 𝑡𝑒, maka ?̃̇? adalah rata-rata laju 
dosis selama waktu rata-rata. Yang terakhir ini muncul karena sebagian besar bahan kimia 
memiliki hubungan dosis-respon bagi manusia, dan itu semua dapat disimpulkan dari hasil tes 
hewan percobaan. (EPA 1997). 
Dalam praktek prakiraan risiko, dosis adalah istilah kualitatif yang mengacu pada 
pengukuran generik paparan kontaminan seperti halnya dalam "hubungan dosis-respon" dan 
definisi kuantitatif seperti massa kontaminan per satuan massa tubuh. Berbagai definisi 
kuantitatif digunakan dalam toksikologi dan dalam praktek peraturan (EPA 1992). Dosis harian 
rata-rata EPA adalah laju dosis rata didefinisikan dalam Persamaan (17) untuk 𝑡𝑎𝑣𝑔 = 𝑡𝑒. 
Sederhananya, pada skenario paparan yang terjadi secara terus-menerus, maka integrasi 
ditunjukkan dalam Persamaan (17) seterusnya pada paparan berkala, faktor harus diperkenalkan 
ke dalam integral, hal ini untuk menjelaskan bahwa pada periode tersebut saat laju dosis adalah 
nol. Orang terkena di tempat kerja, maka waktu pemaparan adalah jumlah jam kerja (2000 
jam/tahun) dan waktu rata-rata adalah jumlah total jam (8760 jam/tahun). 
Memperkirakan dosis kimia yang efektif memerlukan pemodelan distribusi dan 
transformasi kontaminan dalam tubuh melalui penggunaan model farmakokinetik yang 
melacak penyerapan, distribusi, metabolisme, dan penghapusan bahan kimia pada manusia dan 





model farmakokinetik dengan benar. Beberapa kontaminan, adalah mungkin untuk dapat 
menghitung dosis kimia yang diserap. Namun, untuk sebagian besar kontaminan, hubungan 
dosis-respon lebih dinyatakan dalam ekspresi dosis yang diberikan. Akibatnya, sebagian besar 
dosis dihitung untuk kesederhanaan, yang ditunjuk di sini sebagai 𝐷. 
7) Asupan Kontaminan 
Kontaminan dapat masuk ke dalam tubuh dan menimbulkan efek toksik melalui 
pernapasan, menelan, atau penyerapan melalui kulit. Dalam upaya prakiraan paparan yang 
lengkap membutuhkan estimasi yang lebih akurat pada tingkat serapan penduduk yang terkena 
paparan, perkiraan tersebut menyertakan ketidakpastian dan variabilitas. Tingkat asupan 
kontaminan adalah massa atau aktivitas kontaminan memasuki tubuh per satuan waktu. 
(ATSDR 2005; Louvar and Louvar 1998) 
 
𝐼 =




𝐼 asupan (intake), mg/kg/hari  
𝐶 konsentrasi risk agent, mg/m3 untuk medium udara, mg/L untuk air minum, mg/kg 
untuk makanan atau pangan  
𝑅 laju asupan atau konsumsi, m3/jam untuk inhalasi, L/hari untuk air minum, g/hari untuk 
makanan  
tE Waktu pajanan, jam/hari  
fE Frekuensi pajanan, hari/tahun  
Dt Durasi pajanan, tahun (real time6 atau proyeksi, 30 tahun untuk nilai default residensial)  
Wb Berat badan, kg  
tavg perioda waktu rata-rata (Dt×365 hari/tahun untuk zat nonkarsinogen, dan 70 tahun×365 
hari/tahun untuk zat karsinogen)  
8) Dosis Respon 
Fjeld (2007) menyebutkan bahwa efek toksik ditandai dengan adanya perubahan struktur 
dan/atau fungsi molekul dalam tubuh yang akan mengarah pada gangguan fungsi seluler dan 





perbaikan sel, sehingga akan memungkinkan untuk dapat memulihkan sel yang rusak. Jika efek 
reversibel (sebagai hasil dari adanya perbaikan sel atau penggantian sel), maka kerusakan 
fisiologis yang bersifat permanen akan dapat dihindari. Jika sel yang rusak tidak diperbaiki, 
maka mungkin menyebabkan sel rusak dan mungkin akan mati, tidak mereproduksi, atau 
memodifikasi materi genetika (DNA) yang ada dalam sel dengan tanpa mempengaruhi 
kemampuan sel untuk mereproduksi. Kedua jenis kerusakan sel pada akhirnya secara 
fundamental menghasilkan jenis efek yang berbeda. Efek deterministik (berat badan sebagai 
fungsi dari dosis) adalah hasil dari kerusakan tipe pertama. Bila jumlah sel yang terkena 
meningkat yang disebabkan adanya peningkatan dosis kontaminan, maka tingkat efek 
keparahan juga akan meningkat. Hasilnya sangat berbeda jika bahan genetik dalam sel yang 
diubah. Jika sel mereproduksi perubahan genetik dan diwariskan kepada generasi sel masa 
depan, berpotensi meningkatkan jumlah sel-sel yang terkena dampak dengan setiap munculnya 
generasi baru. Jika kerusakan awal terjadi dalam sel somatik, maka hasil akhir bisa menjadi 
kanker. Jika dalam sel dalam organ reproduksi, hasil akhir bisa menjadi efek herediter pada 
keturunan. Ini disebut sebagai efek stokastik, karena efeknya biner (yaitu terjadi atau tidak). 
Faktor yang mempengaruhi toksisitas adalah farmakokinetik dan farmakodinamik. Analisa 
kuantitatif pada dosis-respon membutuhkan pemahaman kuantitatif tentang bagaimana respon 
terkait dengan dosis. Ada tiga asumsi yang dibutuhkan untuk membangun hubungan dosis-
respon (Klaassen dan Eaton 1991): Ada sebuah molekul yang berada dalam jaringan target 
dengan kontaminan yang berinteraksi untuk menghasilkan respon biologis. Produksi dan 
tingkat respon terkait dengan konsentrasi kontaminan di dalam molekul, dan konsentrasi 
kontaminan dalam jaringan target berhubungan dengan paparan seseorang. 
Hubungan antara paparan dan konsentrasi kontaminan dalam jaringan target merupakan 
disiplin farmakokinetik, yang mempelajari tentang penyerapan, distribusi, transformasi, dan 
penghapusan kontaminan. Farmakodinamik mempelajari mekanisme kerja kontaminan. 
Parameter farmakodinamik meliputi identifikasi interaksi molekul target yang relevan dan 
hubungan kuantitatif antara konsentrasi kontaminan di tempat reaktif, produksi dan tingkat 
respon. 
Fjeld (2007) menyebutkan bahwa dosis yang diperoleh dari hasil perhitungan adalah lebih 
tepat disebut dosis Dadm yang diberikan, mencerminkan massa total kontaminan yang 
memasuki tubuh. Dosis ini akan mengkuantifikasi asupan dari kontaminan. Namun, yang perlu 





melewati suatu batas pertukaran seperti paru-paru, lapisan usus, atau kulit. Jumlah akhir 
disajikan setelah penyerapan dan kadang-kadang disebut dosis yang diterapkan, dan jumlah 
yang benar-benar melewati batas pertukaran diwakili oleh dosis serap 𝐷𝑎𝑏𝑠. Dosis yang diserap 
adalah ukuran penyerapan kontaminan ke dalam jaringan tubuh internal. Ukuran dosis akhir 
merupakan konsentrasi biologis aktif dalam jaringan target dan diberi nama dosis efektif 𝐷𝑒𝑓𝑓. 
Konsep serupa seperti yang diilustrasikan pada Gambar 19. 
Dalam Fjeld (2007), dosis kimia yang diserap adalah sebagian kecil dari dosis kimia yang 
diberikan. Fraksi ini bisa sangat bervariasi tergantung fungsi individu, bentuk kimia dan fisik 
dari kontaminan, jalur melalui mana bahan kimia masuk ke dalam tubuh (misalnya, menelan, 
inhalasi, atau paparan kulit), dan usia orang tersebut serta diet. Penentuan dosis bahan kimia 
yang efektif sebagai fungsi dari dosis kimia yang diserap melibatkan kompleksitas lapisan lain. 
Dosis efektif adalah fungsi dari kedua dosis total yang diberikan dan laju dosis serta rute 
paparan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 19. Penentuan dosis diserap dan dosis efektif 
dilakukan atas dasar dosis yang diberikan atau diterapkan dan dapat dicapai dengan model 
farmakokinetik yang melacak penyerapan, distribusi, metabolisme, serta penghapusan bahan 
kimia. Hal ini biasanya berupa model kompartemen transportasi kontaminan pada manusia dan 
hewan. Kompartemen dapat didefinisikan secara empiris dengan tujuan kenyamanan 
matematika, atau dapat dipilih untuk mensimulasikan sistem organ yang sebenarnya ditandai 
dengan parameter fisiologis seperti berat organ atau metabolism organ tingkat tertentu. Laju 
perpindahan dari suatu kompartemen lain yang diperkirakan sebagai konstanta atau fungsi linier 
dari konsentrasi dalam kompartemen. Hasilnya adalah satu set persamaan diferensial 
digabungkan yang berhubungan perubahan konsentrasi kontaminan dalam berbagai 
kompartemen karena perpindahan kimia dan transformasi metabolik. 
Bagi banyak kontaminan, data tidak cukup tersedia untuk membangun sebuah model 
farmakokinetik dengan benar. Dengan demikian, penilaian risiko lingkungan yang 
menggunakan bahan kimia atau menggunakan dosis kimia yang diserap daripada dosis kimia 
yang efektif. Penggunaan dosis kimia yang diberikan untuk perkiraan dosis bahan kimia yang 
efektif meningkatkan pentingnya pemahaman dampak dari laju dosis dan rute paparan pada 
tanggapan yang dinyatakan sebagai fungsi dari dosis kimia yang diberikan (Fjeld 2007). 
Contoh pengaruh perilaku biokinetic dari kontaminan adalah ketergantungan toksisitas 
pada laju dosis. Bagi banyak kontaminan, laju dosis dapat memiliki dampak yang signifikan 





mana kontaminan diambil ke dalam tubuh. Sering terjadi bahwa dosis yang diterima selama 
periode waktu yang singkat lebih beracun dari dosis yang sama yang diterima selama periode 
waktu yang panjang. Hal ini sering disebabkan oleh adanya perbedaan waktu dosis pemberian 
dan dosis efektif, perbedaan-perbedaan yang disebabkan oleh kemampuan tubuh dalam 
menghilangkan kontaminan atau memperbaiki keracunan. Jika tubuh dengan cepat dapat 
menurunkan dan menghilangkan kontaminan, atau cepat dalam memulihkan cedera, 
menurunkan laju dosis dengan menjaga dosis total konstan sementara memperpanjang periode 
pemaparan mungkin mengakibatkan pengurangan atau penghapusan respon terhadap racun. 
Namun, respon terhadap racun dapat diamati jika mekanisme perlindungan alami dari tubuh 
mulai kewalahan. (Fjeld 2007). 
 
Sumber: EPA,1992 
Gambar 19. Hubungan antara perbedaan ukuran dosis. 
Perilaku biokinetik dari kontaminan juga membantu untuk menjelaskan ketergantungan 
yang kuat dari toksisitas pada rute dari paparan. Rute yang dilalui kontaminan diberikan secara 





Substansi yang mengalami detoksifikasi atau aktivasi metabolik mungkin memiliki toksisitas 
secara signifikan akan berbeda ketika mengalami paparan melalui inhalasi daripada melalui 
konsumsi. Hal ini karena kontaminan kimia yang paling mudah melewati hati bila masuk 
melalui oral. Hati adalah tempat banyak aktivitas metabolisme, terdapat  banyak kemungkinan 
adanya aktivasi atau detoksifikasi sebelum memasuki sirkulasi sistemik. Metabolisme yang luas 
dari senyawa diberikan dalam hati dapat menghasilkan perbedaan yang signifikan antara 
toksisitas konsumsi dan toksisitas karena jalur asupan lainnya. Di sisi lain menghirup 
kontaminan, hasilnya segera terjadi masuknya zat ke sirkulasi sistemik. Selain itu, kontaminan 
diserap ke dalam tubuh dengan efisiensi yang berbeda bila melalui rute yang berbeda. 
Efektivitas kulit sebagai penghalang terhadap zat asing cenderung menyebabkan toksisitas kulit 
menjadi cukup rendah untuk racun sistemik. Toksisitas Inhalasi karena itu biasanya yang 
tertinggi, diikuti oleh konsumsi dan dermal (Fjeld 2007). 
Sebuah cara kuantitatif yaitu dengan mengungkapkan titik akhir toksisitas dan merupakan 
prasyarat untuk dapat  melakukan analisis dosis-respon. Titik akhir toksisitas dapat dinyatakan 
dalam berbagai cara, yaitu titik akhir secara diskrit adalah yang ada atau tidak ada dalam diri 
seseorang, serta titik akhir secara kontinyu adalah yang bervariasi terhadap dosis. Membedakan 
secara kasar terhadap deterministik dan stokastik, tanggapan stochastic biasanya lebih bersifat 
diskrit (misalnya, ada atau tidak adanya tumor), sedangkan titik akhir deterministik biasanya 
bersifat kontinyu (misalnya hati, depresi, meningkatnya jumlah sel darah putih). 
Titik akhir yang paling umum adalah respon pada fraksi populasi atau kejadian pada tingkat 
dosis yang diberikan. Seperti titik akhir diperoleh dengan memperkirakan fraksi populasi 
terpapar dengan menunjukkan beberapa respon. Meskipun kuantifikasi efek diskrit relatif 
mudah, kuantifikasi respon kontinyu  pada suatu populasi bermasalah. Pendekatan yang umum 
dilakukan adalah untuk mengkonversi titik akhir kontinyu ke titik akhir diskrit. 
Tujuan data respon toksikologi adalah untuk kedua studi epidemiologi dari paparan 
manusia dan percobaan laboratorium pada hewan. Sebuah studi mungkin menghasilkan data 
dan sebuah plot data dengan fungsi dosis-respon dipasang pada titik data, diberikan pada 
Gambar 20. Data dan kurva seperti ini dapat dihasilkan untuk kedua efek deterministik dan 
stokastik dari kontaminan. Jika kontaminan memiliki dosis ambang, ada daerah di mana tidak 
ada respon yang diharapkan. Sebagai dosis meningkat di atas ambang batas, ada wilayah kurva 
pada tingkat dosis yang relatif rendah di mana orang yang rentan beberapa menunjukkan 





paparan. Sebagai dosis tetap meningkat lebih jauh, orang yang paling resisten dalam sebuah 
populasi akhirnya menunjukkan efek paparan. 
 
Sumber : Fjeld, 2007 
Gambar 20. Kurva Dosis Respon 
Jenis-jenis data yang diperoleh untuk efek stokastik dan deterministik dari kontaminan 
adalah sama, namun demikian dalam prakteknya, data dianalisis secara berbeda untuk dua jenis 
efek tersebut. Efek deterministik, di mana ambang batas diasumsikan dan dosis ambang 
diperkirakan, sedangkan  untuk efek stokastik, sebagian besar diasumsikan tanpa menggunakan 
ambang batas.  
a) Karakterisasi Risiko  
Sebuah cara yang tepat dan kuantitatif dalam mengungkapkan dampak kesehatan 
merupakan prasyarat untuk melakukan analisis dosis-respon secara kuantitatif. Tanpa toksisitas 
yang terukur didalam dampak kesehatan, maka analisis kuantitatif tidak dapat dilakukan. 
Dampak kesehatan dapat dinyatakan dalam berbagai cara, dampak kesehatan diskrit 
menunjukkan ada atau tidak ada respon dalam diri seseorang,  misalnya ada atau tidak adanya 
kanker. Titik akhir kontinyu akan memiliki kondisi respon yang bervariasi terhadap dosis, 





dengan perbedaan stokastik-deterministik. Tanggapan Stokastik biasanya diskrit, sedangkan 
deterministik biasanya bersifat kontinyu. 
Dampak kesehatan yang paling umum pada respon populasi atau kejadian pada tingkat 
dosis tertentu yang diberikan, dampak kesehatan diperoleh dengan memperkirakan fraksi 
populasi yang terkena dan menunjukkan beberapa respon. Dalam hal ini pendekatan yang 
umum dilakukan adalah mengkonversi dampak kesehatan kontinyu  ke titik akhir diskrit. 
b) Sumber data dosis-respon 
Studi epidemiologi untuk membuktikan hubungan sebab akibat antara kontaminan, efek 
kesehatan dan data manusia untuk mengembangkan hubungan dosis-respon secara kuantitatif . 
Dalam sebuah penelitian, paparan kontaminan diidentifikasi, dan tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mengidentifikasi efek kesehatan pada populasi yang terkena paparan. Hal ini 
dilakukan dengan membandingkan kejadian penyakit pada populasi terkena paparan dan 
populasi kontrol yang tidak terpapar sama sekali. Penelitian prospektif dalam arti bahwa 
paparan tersebut diidentifikasi terlebih dahulu, dan selanjutnya populasi yang terpapar 
dimonitor untuk beberapa waktu di masa depan untuk menyimpulkan apakah terjadi efek. 
Dalam suatu studi kasus, kelompok yang menderita penyakit tertentu diidentifikasi, dan 
tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi penyebab. Secara garis besar, yang 
menjadi faktor penyebab adalah paparan kontaminan, gaya hidup, faktor keturunan, dan faktor 
lainnya. Kontaminan yang dicurigai, dilakukan identifikasi dengan membandingkan riwayat 
pajanan dari populasi yang terkena dampak dengan populasi kontrol. Jenis lain dari studi 
epidemiologi observasional dinamakan prevalensi, yang terbatas dalam kemampuan untuk 
menghasilkan informasi dosis-respon tetapi dapat digunakan untuk menghasilkan hipotesis. 
Penelitian prevalensi dapat digunakan untuk membandingkan risiko antara populasi terpajan 
dan populasi tidak terpajan. 
Namun demikian, data epidemiologis kental dengan ketidakpastian, utamanya disebabkan 
adanya ketidakpastian dalam menentukan perkiraan dosis, kesulitan dalam memperoleh kontrol 
yang tepat dan keberadaan populasi eksperimental, serta adanya faktor pembaur seperti paparan 
kimia lain atau faktor-faktor risiko gaya hidup. Studi epidemiologi pada manusia yang cocok 
untuk membangun hubungan dosis-respon sangat terbatas. Hubungan dosis-respon untuk 





Terdapat dosis di mana tidak ada efek yang signifikan secara statistik yang diamati dalam 
populasi yang terpapar, dan hasil efek dosis tertinggi yang terdeteksi berikutnya . Dosis 
tertinggi di mana tidak ada efek yang signifikan secara statistik yang diamati dalam populasi 
terpapar dikenal sebagai tingkat tanpa efek samping diamati (NOAE) , dan dosis terendah yang 
menghasilkan efek terdeteksi dikenal sebagai tingkat efek samping terendah (LOAEL). 
Karsinogenik atau efek stokastik diasumsikan tidak memiliki batas dosis, tes kronis 
menyediakan data fraksi respon yang membentuk dasar untuk memperkirakan respon pada 
dosis rendah. 
Bahasan sebelumnya yang bersifat umum, karena banyak ketidakpastian dan pertimbangan 
yang diperlukan untuk melaksanakan penilaian risiko, banyak keputusan telah distandarkan 
dalam berbagai program regulasi. Pada bagian berikut menunjukkan beberapa metode yang saat 
ini sedang digunakan untuk menerapkan konsep-konsep yang telah dibahas sebelumnya. 
 
Sumber Fjeld,2007 
Sumber : Fjeld, 2007 
Gambar 21. Hubungan antara LOAEL, NOAEL, dan dosis ambang. 
c) Dampak Kesehatan Non karsinogen 
Konsep acceptable daily intake yang dimodifikasi dan diadopsi oleh EPA, secara 
tradisional didefinisikan sebagai kuantitas yang dikenal sebagai dosis referensi (𝑅𝑓𝐷). Dosis 
referensi dimaksudkan sebagai ukuran konservatif dari dosis yang diharapkan tidak cukup 
menimbulkan efek yang cukup selama seumur hidup paparan pada anggota populasi yang 
paling sensitif. Karena efek deterministik biasanya diasumsikan dan ditandai dengan ambang 





nonkarsinogenik. Nilai acuan tersebut ditabulasi dalam Sistem EPA Integrated Risk Informasi 
(EPA 2006). Biasanya berasal dari NOAEL atau LOAEL yang dimodifikasi dengan 
menerapkan faktor ketidakpastian sebagai berikut: 
𝑅𝑓𝐷 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑅𝑓𝐶 =
𝑁𝑂𝐴𝐸𝐿 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝐿𝑂𝐴𝐸𝐿
𝑈𝐹1 × 𝑈𝐹2 × 𝑈𝐹3 × 𝑈𝐹4 × 𝑀𝐹
 (19) 
RfD adalah dosis referensi, UFi adalah uncertainty factor (faktor ketidakpastian). Faktor-faktor 
ini tepat digunakan untuk memperhitungkan berbagai ekstrapolasi dan ketidakpastian , 
termasuk variabilitas dalam sensitivitas diantara populasi manusia, ketidakpastian dalam 
ekstrapolasi sensitivitas manusia yang berasal dari data hewan, penggunaan LOAEL  dan 
NOAEL, serta menggunakan database yang tidak lengkap (EPA 2002). MF adalah modifying 
factor bernilai 1 s/d 10 untuk mengakomodasi kekurangan atau kelemahan studi yang tidak 
tertampung 𝑈𝐹. 
Toksisitas inhalasi kronis kadang-kadang diukur dengan tanpa mempertimbangkan efek 
konsentrasi atmosfer. Sebuah ukuran yang sama dengan dosis referensi dapat dihitung dengan 
menggantikan efek konsentrasi atmosfer, ini menghasilkan kuantitas yang dikenal sebagai 
konsentrasi referensi (𝑅𝑓𝐶) . Konsentrasi referensi bukan merupakan ukuran dari dosis karena 
menghirup, melainkan konsentrasi kontaminan di udara yang digunakan langsung untuk 
penghitungan asupan inhalasi. Ukuran kuantitatif dari efek ambang batas berikut margin 
pendekatan keamanan dan disebut sebagai risk quotient (𝑅𝑄) . Hal ini berasal dari baik dosis 









di mana 𝐷 adalah dosis harian rata-rata (untuk paparan baik subkronis atau kronis), 𝑅𝑓𝐷 
dosis referensi, 𝑅𝑓𝐶 konsentrasi referensi, dan 𝐶 konsentrasi udara rata-rata. Sebuah risk 
quotient kurang dari 1 menunjukkan bahwa paparan diperkirakan tidak akan menghasilkan efek 
samping. Sebuah risk quotient yang lebih besar dari 1 mungkin menunjukkan efek samping 
yang tidak diharapkan. Sebuah catatan, bahwa perbandingan risk quotient untuk dua 
kontaminan yang berbeda tidak selalu dapat menghasilkan informasi tentang risiko relatif dari 





Mengukur risiko dari paparan beberapa kontaminan dengan menggunakan efek 
deterministik, risk quotient untuk kontaminan beberapa jalur paparan dapat dijumlahkan untuk 
menghasilkan risk indeks (𝑅𝐼): 
𝑅𝐼 = ∑ 𝑅𝑄𝑖
𝑖
 (22) 
Sebuah risk indeks  kurang dari 1 menunjukkan bahwa kemungkinan tidak ada efek. Jika 
komposit 𝑅𝐼 lebih besar dari 1, situasinya sedikit lebih rumit. Sebagai catatan, bahwa, 
penjumlahan beberapa 𝑅𝑄 dimungkinkan hanya pada jenis kontaminan dengan efek kritis yang 
sama.  
d) Dampak Kesehatan Karsinogen 
Kejadian adanya kanker saat ini diperkirakan menggunakan pendekatan linear, pemaparan 
nonthreshold terhadap bahan kimia karsinogenik. Bentuk fungsional dari hubungan ini 
diberikan dalam Persamaan. (23). Parameter kunci dalam persamaan adalah cancer slope 
factor. 
𝐸𝐶𝑅 = 𝐼𝑘(𝑚𝑔 𝑘𝑔 ℎ𝑎𝑟𝑖⁄⁄ ) × 𝐶𝑆𝐹(𝑚𝑔 𝑘𝑔 ℎ𝑎𝑟𝑖⁄⁄ )
−1 (23) 
Risiko karsinogenik dinyatakan sebagai Excess Cancer Risk (𝐸𝐶𝑅) dan 𝐶𝑆𝐹 adalah cancer 
slope factor. Kimia karsinogen, slope factor biasanya diperoleh dari data hewan percobaan, 
walaupun jika tersedia data, maka epidemiologi pada manusia akan lebih disukai. Selama 
bertahun-tahun, slope factor telah dianjurkan dan diterbitkan oleh EPA dengan tingkat 
kepercayaan 95 % terhadap kemiringan yang berdasarkan model linier multistage (LMS). 
Pendekatan kedua baru-baru ini diadopsi oleh EPA ( 2005 ) menggunakan konsep yang mirip 
dengan dosis patokan sebagai titik tolak untuk memperkirakan faktor kemiringan . Linearitas 
dapat dibuktikan atau diasumsikan, faktor kemiringan adalah respon referensi yang dibagi 
dengan dosis referensi. Faktor kemiringan diterbitkan dalam Sistem EPA Integrated Risk 
Informasi (IRIS) didasarkan pada model LMS, dosis patokan, atau keduanya. Pendekatan ini 
mungkin memberikan perkiraan konservatif dari risiko kanker yang sebenarnya.  
3. Analisa Biaya Manfaat Sosial 
Analisis biaya dan manfaat digunakan untuk mengevaluasi penggunaan sumber-sumber 
ekonomi agar sumber yang langka tersebut dapat digunakan secara efisien. Banyak program 
atau proyek yang harus dilaksanakan sedangkan biaya yang tersedia sangat terbatas, dengan 





program-program yang memenuhi kriteria efisiensi. Analisis biaya dan manfaat merupakan alat 
bantu untuk membuat keputusan publik dengan mempertimbangkan kesejahteraan masyarakat 
(Tietenberg, 2012).  
Persyaratan ini dimaksudkan untuk mempersiapkan evaluasi sosial ekonomi melalui 
perkiraan biaya dan manfaat dari suatu Proyek, termasuk dampaknya baik yang dapat 
dikuantifikasi maupun tidak. Melalui evaluasi ini akan diperkirakan pengembalian dari Proyek 
dimaksud kepada negara melalui tingkat pengembalian internal secara ekonomi (IRR) serta 
keuntungan bersih yang dihasilkan dari Proyek - Nilai Bersih Sekarang (NPV). 
Identifikasi, kuantifikasi, serta penaksiran biaya dan manfaat merupakan komponen utama 
dalam melakukan ABMS. Tujuan utama dari kegiatan-kegiatan ini adalah untuk menentukan  
kesinambungan ekonomi suatu Proyek menyangkut efektifitas dan ketepatan waktu 
penggunaan dana serta sumber daya publik. Uraian permasalahan atau kendala serta alternatif 
solusinya juga merupakan bagian penting dalam evaluasi Proyek. Disisi lain Proyek perlu 
dipastikan tidak dirancang secara berlebih (overdesign). 
a. Dasar-Dasar Penentuan Biaya dan Manfaat 
Sebelum dilakukan analisis biaya dan manfaat penting kiranya untuk menentukan standar 
pendekatan yang akan dilakukan (Asafu, 2005). Hal ini terdiri dari: 
1) Skenario Dengan atau Tanpa Proyek (With or Without Project) 
Alasan-alasan mendasar pentingnya Proyek serta konsekuensi bila proyek tidak 
dilaksanakan harus diuraikan secara jelas. Kuantifikasi yang dilakukan akan  memberikan dasar 
perhitungan penghematan biaya/manfaat yang akan menjadi tambahan biaya - manfaat 
(incremental cost benefit). Nilai ini bukan  nilai absolut tapi hanyalah tambahan biaya-manfaat 
dari kondisi “dengan” dan “tanpa” Proyek. Terminologi dengan dan tanpa Proyek sangat 
menentukan dalam ABMS dan seringkali disebut dengan kondisi ‘tanpa melakukan apa-apa (do 
nothing)’ / ‘upaya minimum (do minimum)’ dan ‘melakukan sesuatu (do something)’. 
2) Menentukan Nilai Bayangan (Shadow Price) dan Biaya Sumber Daya (Resource Cost) 
Dalam ABMS akan dipergunakan perhitungan terhadap biaya dan manfaat dibandingkan 
melakukan perhitungan atas pendapatan yang diterima. Biaya dan manfaat tersebut dihitung 
menurut shadow price guna meniadakan adanya distorsi harga (khususnya pengenaan pajak). 
Dengan shadow price selanjutnya biaya dari sumber daya (resource cost) untuk mengukur 





Pengecualian Pajak merupakan proses langsung dalam tahap ini. konversi nilai-nilai yang 
bersifat finansial/komersial menjadi suatu nilai ekonomi (shadow price), memerlukan rincian 
atas biaya- manfaat serta metoda konversi yang tepat terhadap faktor-faktor tersebut. Standard 
conversion Faktor (SCF) untuk penentuan shadow price dapat diperoleh dari referensi-referensi 
di berbagai evaluasi ekonomi yang dilakukan lembaga multilateral. 
3) IRR dan Tingkat Diskonto (Discount rate) 
IRR dapat dihitung melalui prosedur matematis dengan bantuan fasilitas perangkat lunak 
(seperti Microsoft Excel). Dengan fasilitas itu akan secara otomatis dilakukan diskonto 
terhadap manfaat bersih dari Proyek sepanjang usia Proyek (biasanya 20 atau 25 tahun). 
Melakukan diskonto (Discounting) terhadap proyeksi manfaat bersih dari proyek merupakan 
perkalian antara faktor diskonto (yang bersifat compounded) terhadap manfaat bersih pada 
tahun tersebut. Dalam hal ini semakin jauh ke depan maka semakin kecil faktor diskonto itu, 
dan juga manfaat bersihnya. Sebagai konsekuensinya terkadang manfaat bersih dari proyek 
setelah 20 atau 25 tahun menjadi tidak relevan dalam analisis ini apalagi jika digunakan tingkat 
diskonto yang tinggi. 
Indikator-indikator IRR dan NPV menjadi penting oleh beberapa sebab.  Pertama, nilai 
indikator-indikator tersebut memberikan justifikasi terhadap kelayakan usulan proyek dari sisi 
sosial ekonomi berikut prioritasnya. Kedua, nilai NPV dapat digunakan untuk menentukan 
batas atas permohonan dukungan finansial.  
Perhitungan IRR tidak memerlukan tingkat diskonto. Sebaliknya diperlukan dalam 
perhitungan NPV dengan menggunakan tingkat diskonto yang sesuai guna menyajikan nilai 
bersih usulan suatu Proyek. Dalam kasus Indonesia, tingkat diskonto yang paling umum 
digunakan baik oleh Bank Dunia maupun ADB untuk menentukan NPV dari suatu investasi 
sektor publik adalah sebesar 12%. ADB memberikan rekomendasi nilai IRR sebesar 10% 
dengan tingkat diskonto 10% sebagai nilai yang dapat diterima bilamana terdapat manfaat 
pokok yang tidak dapat dikuantifikasikan dalam ABMS. Semua usulan Proyek di satu negara 
perlu menggunakan tingkat diskonto yang sama, agar nilai NPV dari proyek-proyek tersebut 
dapat langsung dibandingkan. 
4) Dasar-dasar Penentuan Harga 
Harga konstan pada tahun dasar tertentu dalam suatu analisis ekonomi sering disebut 





membeli jumlah barang yang sama pada tahun berikutnya (inflasi diabaikan). Biaya tak terduga/ 
kontinjensi bersifat fisik (biasanya sebesar 10 persen) perlu dimasukkan dalam komponen biaya 
guna memperhitungkan hal-hal tidak terduga. Sebaliknya inflasi atau kontijensi dari harga tidak 
dimasukkan dalam analisis karena biaya-manfaat dinyatakan dalam nilai riil. 
Tahun dasar adalah tahun saat analisis serta penyusunan biaya Proyek dilaksanakan. Biaya 
tersebut hendaknya merupakan biaya paling akhir yang mungkin (perkiraan sebenarnya atau 
yang dimutakhirkan). 
5) Parameter-Parameter Lain 
Banyak parameter lain yang digunakan dalam analisis ekonomi. Beberapa di antaranya 
sudah merupakan standar (mungkin hanya perlu pemutakhiran dengan kondisi di tahun dasar). 
Sementara lainnya masih perlu dihitung secara khusus bagi usulan sebuah proyek. Parameter-
parameter tersebut dapat berupa manfaat kesehatan, nilai penghematan waktu, penghematan 
biaya operasi kendaraan, maupun biaya- manfaat lainnya terkait dengan usulan proyek. 
b. Identifikasi Biaya dan Manfaat 
Biaya-biaya dalam analisis ini mencakup biaya-biaya pengembangan proyek di tahap awal, 
biaya-biaya operasional, biaya pemeliharaan tahunan, serta kerugian yang ditimbulkan terhadap 
lingkungan, keterpisahan dan dampak negatif lainnya bilamana diperlukan. 
Menurut Asafu (2005), pada umumnya  semua biaya modal akan meningkat, akan tetapi 
hal tersebut tidak berlaku pada skenario ‘tanpa proyek’ yang tidak memerlukan adanya modal. 
Biaya operasi tahunan dapat meningkat atau tidak tergantung atas jenis Proyek yang diusulkan. 
Peningkatan biaya operasi kemudian dapat dihitung sebagai biaya tambahan berdasarkan 
pertimbangan perlu tidaknya melakukan analisis perbedaan kecil dari biaya proyek (dalam 
skenario dengan atau tanpa proyek) yang mungkin hanya memberikan sedikit pengaruh atau 
bahkan tidak sama sekali terhadap IRR.  
Sepanjang usia Proyek, beberapa komponen investasi seperti peralatan dan kendaraan perlu 
mengalami penggantian (habis terdepresiasi). Dengan demikian maka pada tahun-tahun 
tertentu, biaya tahunan perlu juga ditambahkan dengan biaya penggantian dan biaya 
pemeliharaan berkala (Asafu, 2005). 
Kutipan contoh-contoh penghematan biaya-manfaat dimaksudkan untuk menggarisbawahi 





1) Pentingnya menentukan alasan dasar terhadap usulan rencana serta operasi proyek 
dalam menjawab permasalahan yang ada, meliputi  hal-hal yang akan terjadi bila 
proyek tidak dilaksanakan dan proyek dilaksanakan. 
2) Perlunya menyusun kuantifikasi nilai penghematan biaya/manfaat tambahan yang 
diakibatkan Proyek. 
3) Perlunya sedapat mungkin menyusun kuantifikasi atas biaya-manfaat ‘eksternal‘ dari 
Proyek, seperti timbulnya polusi, aspek-aspek lingkungan dan sosial lainnya. Secara 
tradisional hal ini tidak dimasukkan dalam analisis ekonomi oleh karena kesulitan 
pengukurannya. Namun semakin hari hal tersebut perlu untuk diperhitungkan, seperti 
hilangnya habitat mahluk hidup (flora dan fauna), maupun manfaat kesehatan dan 
pendidikan. Bila kemudian eksternalitas-eksternalitas tersebut diperhitungkan dan 
disertakan dalam ABMS maka aspek tersebut dianggap telah disertakan 
4) Perlunya mengidentifikasi dan mengurai biaya-manfaat lain yang tidak dapat 
dikuantifikasikan atau yang tidak dimasukkan dalam analisis kuantitatif. 
Di dalam suatu analisis ekonomi, manfaat dari penghematan biaya-biaya sumber daya 
(seperti penghematan biaya operasi kendaraan dan penghematan waktu) tidak langsung 
berkaitan dengan usulan tarif. Sebaliknya usulan tarif tersebut tidak dapat langsung digunakan 
untuk mengukur besarnya penghematan-penghematan tersebut. Namun demikian tarif dapat 
dianggap sebagai cerminan dari sebagian penghematan tersebut.  
Penambahan kapasitas dari suatu Proyek akan menumbuhkan permintaan baru. Dengan 
penambahan ini, maka para pengguna eksisting akan mendapat manfaat dari skala ekonomi 
karena peningkatan produktivitas dan penurunan harga/biaya per unit barang/jasa. Selisih 
antara harga pasar dengan harga yang bersedia dibayar pengguna eksisting dan pengguna 
tambahan lainnya disebut dengan surplus konsumen. Peningkatan dalam surplus konsumen 
mencerminkan peningkatan kesejahteraan ekonomi.  
1) Klasifikasi 
Dalam menentukan biaya dan manfaat suatu program/proyek harus dilihat secara luas pada 
biaya dan manfaat sosial dan tidak hanya pada individu saja. Oleh karena menyangkut 
kepentingan masyarakat luas maka biaya dan manfaat dapat dikelompokkan dengan berbagai 
cara (Mangkoesoebroto, 1998). Salah satunya yaitu mengelompokkan biaya dan manfaat suatu 
proyek secara riil (real) dan semu (pecuniary). Manfaat riil adalah manfaat yang timbul bagi 





yang hanya diterima oleh sekelompok tertentu, tetapi sekelompok lainnya menderita karena 
proyek tersebut. 
Menurut Asafu (2005), manfaat riil dibedakan lagi menjadi langsung/primer dan tidak 
langsung/sekunder (direct/primary dan indirect/secondary). Hal yang perlu diperhatikan dalam 
menentukan manfaat adalah hanya kenaikan hasil atau kesejahteraan yang diperhitungkan 
sedangkan kenaikan nilai suatu kekayaan karena adanya proyek tersebut tidak diperhitungkan. 
Manfaat langsung berhubungan dengan tujuan utama dari proyek atau program. Manfaat 
langsung timbul karena meningkatnya hasil atau produktivitas dengan adanya proyek atau 
program tersebut. Proyek pembangunan dam untuk mengairi sawah. Manfaat langsung adalah 
kenaikan hasil sawah karena kenaikan produktivitas tanah sebagai akibat dari bertambah 
baiknya pengairan sawah. Dalam menentukan manfaat ini akan timbul masalah apabila suatu 
proyek juga memberikan manfaat kepada proyek lain. Sebagai contoh, sebuah jalan dibangun 
untuk proyek dam dan proyek tenaga listrik. Perhitungan manfaat dari jalan tersebut harus 
dibagi antara kedua proyek tersebut. Manfaat tidak langsung adalah manfaat yang tidak secara 
langsung disebabkan karena adanya proyek yang akan dibangun atau merupkan hasil 
sampingan. Dalam hal proyek di atas manfaat tidak langsungnya adalah kenaikan produktivitas 
tanah di luar area pengairan dari dam tersebut. Manfaat tidak langsung ini dapat menjadi luas 
sekali, tergantung dari sejauh mana memasukkan manfaat tidak langsung ke dalam analisis. 
Adanya dam juga dapat pula memberikan manfaat lain seperti sebagai tempat rekreasi, pusat 
tenaga listrik, dan tempat penghijauan. Semua manfaat tidak langsung ini dapat dimasukkan ke 
dalam perhitungan manfaat dari proyek yang akan dibangun pemerintah. 
Perhitungan biaya suatu proyek harus dilakukan dengan memperhitungkan biaya alternatif 
dari penggunaan sumber ekonomi. Perhitungan biaya ini harus memasukkan biaya langsung 
dan biaya tidak langsung yang berhubungan dengan proyek. Suatuproyek pengairan di suatu 
area yang menyebabkan berkurangnya pengairan di area lain. Dalam membuat evaluasi proyek, 
penurunan produksi tanah dari area lain yang terpengaruh harus dimasukkan ke dalam biaya 
proyek tersebut. Perhitungan biaya tak langsung dapat menjadi besar atau kecil tergantung 
seberapa jauh biaya tak langsung tersebut akan dimasukkan ke dalam perhitungan biaya (Asafu, 
2005). 
Masalah lain adalah penggunaan fasilitas yang sudah ada untuk pembangunan proyek. Pada 
pembangunan dam, truk-truk untuk pembangunan proyek tersebut menggunakan jalan-jalan 





truk tidak mengganggu arus lalu lintas maka tidak dimasukkan dalam biaya. Tetapi apabila 
penggunaan jalan tersebut mengganggu arus lalu lintas maka harus dimasukkan sebagai biaya 
dalam evaluasi proyek. 
Manfaat riil dibedakan pula menjadi manfaat yang berwujud (tangible) dan yang tidak 
berwujud (intangible). Istilah berwujud ditetapkan bagi yang dapat dinilai di pasar, sedangkan 
yang tidak berwujud untuk segala sesuatu yang tidak dapat dipasarkan. Biaya dan manfaat 
sosial tergolong dalam kategori manfaat yang tidak dapat dipasarkan sehingga termasuk 
kategori biaya dan manfaat yang tidak berwujud (intangible benefits dan intangible costs). 
Keindahan dari suatu bendungan merupakan contoh dari manfaat tidak berwujud, sedangkan 
kenaikan produksi pertanian karena tersedianya air yang cukup sepanjang tahun sebagai akibat 
pembangunan dam merupakan manfaat berwujud. Demikian pula biaya pembangunan 
bendungan dapat dipakai sebagai contoh dari biaya berwujud sedangkan hilangnya 
pemandangan hutan yang diganti dengan adanya danau buatan merupakan biaya tidak 
berwujud. Meskipun biaya dan manfaat yang tidak dapat dipasarkan sulit dihitung, tetapi harus 
dipertimbangkan dalam perhitungan biaya dan manfaat suatu proyek. 
Biaya dan manfaat riil dapat pula dibedakan menjadi biaya dan manfaat internal dan 
eksternal. Suatu proyek yang hanya menghasilkan biaya dan manfaat untuk daerahnya sendiri 
disebut internal, tetapi bila dapat menghasilkan manfaat atau biaya untuk daerah lain dikatakan 
eksternal. Kedua macam biaya dan manfaat ini harus diperhitungkan dalam perhitungan 
evaluasi proyek. 
Pada analisis biaya dan manfaat pada proyek swasta, manfaat pada umumnya diukur 
dengan cara mengalikan jumlah barang yang dihasilkan dengan perkiraan harga barang. Biaya 
yang diperhitungkan adalah semua biaya yang langsung digunakan proyek tersebut berdasarkan 
harga pembeliannya. Ini berbeda dengan proyek pemerintah, sebab pada umumnya manfaat 
penggunaan sumber ekonomi diukur dengan harga pasar oleh karena harga pada pasar 
persaingan sempurna mencerminkan nilai sesungguhnya dari sumber ekonomi yang digunakan. 
Pada keadaan yang tidak ada persaingan sempurna maka harga pasar tidak menunjukkan nilai 
sumber ekonomi yang sesungguhnya. Dalam hal ini harus dilakukan penyesuaian dengan 
menggunakan harga bayangan (shadow price). Beberapa faktor yang menyebabkan tidak 
adanya harga yang terjadi pada persaingan sempurna adalah adanya: unsur monopoli, pajak, 





evaluasi suatu proyek adalah menentukan semua biaya dan manfaat yang ditimbulkan dari 
proyek tersebut.  
2) Memperkirakan Nilai yang Tidak Berwujud 
Seperti sudah disinggung di atas bahwa biaya dan manfaat tidak berwujud yang tidak dapat 
dipasarkan akan sulit dihitung. Ada beberapa pendekatan untuk menentukan biaya dan manfaat 
yang tidak berwujud ini (Reksohadiprodjo, 1997). 
3) Manfaat 
Manfaat tidak berwujud dapat ditentukan berdasarkan pengukuran langsung. Menentukan 
manfaat dari program penanggulangan pencemaran SO2 maka dapat digunakan langkah-
langkah berikut ini : mengukur emisi SO2, mengukur kualitas udara ambient, memperkirakan 
dampaknya terhadap manusia baik bagi kesehatan, maupun dari segi keindahan, dan yang 
terakhir adalah memperkirakan nilai dari dampak tersebut. Penentuan manfaat secara langsung 
ini secara konsep dapat diterapkan, tetapi banyak kendala dalam melakukan pengukuran 
sebenarnya. Upaya mengatasi kendala ini maka nilai manfaat diperkirakan berdasarkan 
willingness to pay atau kesediaan orang untuk membayar. Beberapa pendekatan dari konsep 
willingness to pay yang penting adalah: 
a) Nilai Kesehatan 
Pencemaran udara, misalnya karena emisi SO2, dapat menyebabkan kondisi kesehatan 
orang yang terkena pencemaran akan memburuk, dapat menyebabkan sakit kepala, dan sesak 
nafas. Kesediaan orang untuk mengeluarkan biaya pengobatan atau untuk menghindari sakit 
akibat pencemaran udara tersebut dapat dipakai sebagai ukuran manfaat dari program 
penanggulangan pencemaran (Field, 1994). 
b) Nilai Kehidupan 
Pengendalian pencemaran udara dan perbaikan keindahan kota, misalnya akan dapat 
mengurangi risiko sakit atau meninggal, atau dapat dikatakan mempertinggi nilai kehidupan. 
Nilai kehidupan ini sangat kompleks karena berhubungan dengan statistik, baik menyangkut 
umur rata-rata manusia maupun penghasilan sekelompok masyarakat dan bukan hanya 
individu. 
c) Biaya Perjalanan 
Pendekatan biaya perjalanan dipakai untuk menilai barang yang pada umumnya oleh 





Memperkirakan manfaat barang tersebut digunakan proksi biaya perjalanan mencapai tempat 
tersedianya barang rekreasi tersebut. Secara tidak langsung dapat ditentukan biaya perjalanan 
orang untuk menikmati barang rekreasi, misalnya menikmati keindahan pesut dan keindahan 
Danau Toba. Dengan mempergunakan data biaya perjalanan pada sampel yang besar maka 
dapat diperkirakan willingness to pay untuk suatu kenyamanan lingkungan hidup. Hasil yang 
didapat dari pendekatan ini juga dapat memperlihatkan perbedaan pandangan setiap keluarga 
terhadap kenyamanan lingkungan hidup yang dipengaruhi oleh tingkat pendapatannya. 
d) Contigent Valuation (CV) 
Willingness to pay dapat juga diperkirakan berdasarkan Survei atau kuesioner langsung ke 
masyarakat. Keberhasilan dari Survei ini tergantung dari perencanaan dalam pembuatan 
kuesioner. Kuesioner harus dibuat secara cermat dan mudah dipahami oleh responden sehingga 
tidak menimbulkan kesalahan penafsiran. Masalah utama dari pendekatan ini adalah hasil yang 
didapat belum mencerminkan karakter masyarakat yang sebenarnya. Oleh karena itu digunakan 
beberapa teknik untuk mengurangi kelemahan tersebut. Beberapa teknik yang dapat digunakan 
adalah dengan pendekatan tawar menawar, alokasi anggaran, dan permainan trade-off 
(Reksohadiprodjo, 1997). 
4) Biaya 
Menurut Buffa dan Sarin (1996) biaya adalah variabel yang dapat memungkinkan harga 
lebih rendah namun tetap memungkinkan, sedangkan menurut prinsip akuntansi Indonesia 
(PAI) biaya atau cost adalah pengorbanan yang dilakukan untuk memperoleh barang atau jasa 
yang diukur dengan nilai uang, baik itu pengeluaran berupa uang, melalui tukar menukar 
ataupun melalui pemberian jasa. 
Menurut Mulyadi (1993), dalam arti luas, biaya adalah pengorbanan sumber ekonomi yang 
diukur dalam satuan uang, yang telah terjadi atau yang kemungkinan akan terjadi untuk tujuan 
tertentu. Ada empat unsur pokok dalam definisi biaya tersebut yaitu biaya merupakan 
pengorbanan sumber ekonomi, diukur dalam satuan uang, yang telah terjadi atau yang secara 
potensial akan terjadi, dan pengorbanan tersebut untuk tujuan tertentu. 
Pentingnya mengukur biaya secara akurat sering diabaikan dalam analisis biaya dan 
manfaat. Hasil dari suatu analisis menjadi kurang baik akibat memperkirakan biaya yang terlalu 
besar atau memperkirakan manfaat yang terlalu rendah. Negara-negara berkembang yang masih 





program terhadap pertumbuhan dan mendistribusikan biaya yang muncul ke setiap kelompok 
masyarakat. Negara-negara maju, khususnya program yang berhubungan dengan lingkungan 
hidup, sering lebih memperhatikan biaya sehingga analisis dimaksudkan untuk landasan 
memperkirakan biaya secara akurat. 
Biaya sosial dapat diperkirakan dengan menggunakan prinsip oportunity cost, untuk 
membedakan dengan biaya untuk pembelian barang bagi individu. Oportunity cost dalam 
penggunaan sumber daya alam merupakan nilai tertinggi bagi masyarakat dari berbagai 
alternatif penggunaan sumber daya tersebut. Sehingga pendekatan oportunity cost merupakan 
pendekatan yang terbaik untuk menentukan nilai dari biaya yang tidak berwujud. 
c. Analisa Biaya dan Manfaat 
Analisis biaya dan manfaat digunakan untuk mengevaluasi penggunaan sumber-sumber 
ekonomi agar sumber yang langka tersebut dapat digunakan secara efisien. Banyak program 
atau proyek yang harus dilaksanakan sedangkan biaya yang tersedia sangat terbatas, dengan 
analisis ini lebih menjamin penggunaan sumber-sumber ekonomi yang efisien dengan memilih 
program-program yang memenuhi kriteria efisiensi. Analisis biaya dan manfaat merupakan alat 
bantu untuk membuat keputusan publik dengan mempertimbangkan kesejahteraan masyarakat.  
Persyaratan ini dimaksudkan untuk mempersiapkan evaluasi sosial ekonomi melalui 
perkiraan biaya dan manfaat dari suatu Proyek, termasuk dampaknya baik yang dapat 
dikuantifikasi maupun tidak. Melalui evaluasi ini akan diperkirakan pengembalian dari Proyek 
dimaksud kepada negara melalui tingkat pengembalian internal secara ekonomi (IRR) serta 
keuntungan bersih yang dihasilkan dari Proyek - Nilai Bersih Sekarang (NPV).  
Adapun pertimbangan diperlukannya evaluasi ini adalah: 
1) Analisis biaya dan manfaat sosial (ABMS) merupakan bagian dari Ekonomi 
Kesejahteraan dan saat ini digunakan oleh berbagai negara maju maupun negara 
berkembang. 
2) Mengingat begitu besarnya kebutuhan atas dana publik. ABMS ini dimaksudkan untuk 
memastikan bahwa keterbatasan sumber daya yang ada dimanfaatkan secara efektif dan 
bijaksana. Disisi lain, perlu disadari bahwa setiap sumber daya memiliki opportunity 
cost, artinya sumber daya tersebut memiliki manfaat serta nilai dimasa datang.  
Identifikasi, kuantifikasi, serta penaksiran biaya dan manfaat merupakan komponen utama 





kesinambungan ekonomi suatu Proyek menyangkut efektifitas dan ketepatan waktu 
penggunaan dana serta sumber daya publik. Uraian permasalahan atau kendala serta alternatif 
solusinya juga merupakan bagian penting dalam evaluasi Proyek. Disisi lain Proyek perlu 
dipastikan tidak dirancang secara berlebih (overdesign). 
Analisis biaya dan manfaat ini hanya menitikberatkan pada efisiensi penggunaan faktor 
produksi tanpa mempertimbangkan masalah lain seperti distribusi dan stabilisasi ekonomi. 
Analisis ini hanya menentukan program dari segi efisiensi sedangkan pemilihan pelaksanaan 
program berada di tangan pemegang kekuasaan eksekutif yang dalam memilih juga 
mempertimbangkan faktor lain. Suatu program yang efisien mungkin tidak akan dilaksanakan 
karena menimbulkan distribusi pendapatan yang semakin lebar. Sebaliknya program yang 
menimbulkan distribusi pendapatan yang semakin baik akan dipilih meskipun program tersebut 
tidak terlalu efisien ditinjau dari hasil analisis biaya dan manfaat. 
Setiap Proyek harus berkesinambungan dalam arti bahwa proyeksi manfaat dari proyek 
harus dirasakan sepanjang usia Proyek. Kecukupan dana bagi pemeliharaan proyek diperlukan 
untuk menjamin kesinambungan tersebut. Oleh karenanya kesinambungan keuangan menjadi 
penting karena jika tidak tersedia maka manfaat Proyek tidak akan dapat terwujud. 
Kesinambungan ekonomi memiliki arti bahwa arus biaya dan manfaat dari proyek harus selalu 
diperhitungkan berikut kuantifikasi dari dampak lingkungan (serta eksternalitas lainnya). 
Saat ini analisis biaya dan manfaat merupakan alat utama dalam membuat evaluasi program 
atau proyek untuk kepentingan publik, seperti : manajemen sumber daya alam dan 
pengembangan sumber energi alternatif (Field, 1994). Biasanya analisis ini terintegrasi dengan 
Analisis Mengenai Dampak Lingkungan (AMDAL) yang dilakukan untuk mengevaluasi 
dampak suatu proyek atau program terhadap lingkungan hidup. Sehingga analisis ini tidak 
hanya melihat biaya dan manfaat individu, tetapi secara menyeluruh memperhitungkan biaya 
dan manfaat sosial dan selanjutnya dapat disebut sebagai analisis biaya dan manfaat sosial. 
Dalam melaksanakan analisis terutama pada proyek yang mempunyai umur ekonomis yang 
relatif panjang dan memberikan manfaat serta menimbulkan biaya pada saat yang berbeda-beda 
maka harus memperhitungkan konsep nilai uang. Analisis harus dilakukan dengan menghitung 
seluruh biaya dan manfaat dari suatu proyek selama umur proyek yang bersangkutan dan 





1) Konsep Nilai Uang 
Hampir semua proyek mempunyai umur yang lebih panjang dari satu tahun dan manfaat 
proyek tersebut tidak diterima seluruhnya pada suatu saat. Biaya proyek juga dikeluarkan dalam 
waktu yang berbeda-beda selama umur proyek yang bersangkutan. Karena itu timbul masalah 
dalam hal menilai biaya dan manfaat yang akan diterima pada suatu waktu yang akan datang. 
Perbedaan ini karena ada faktor ketidakpastian dan faktor diskonto, yang biasanya disamakan 
dengan tingkat bunga. Dalam analisis biaya dan manfaat faktor diskonto tidak selalu sama 
dengan suku bunga dan akan dibahas lebih lanjut pada bagian tersendiri. Faktor ketidakpastian 
disebabkan karena setiap manusia tidak tahu secara pasti yang akan terjadi pada masa yang 
akan datang sedangkan manusia hanya tahu dengan pasti saat sekarang. Faktor diskonto dapat 
dijelaskan dengan konsep nilai uang yang akan datang (future value) dan nilai uang sekarang 
(present value). 
2) Konsep Nilai Uang yang Akan Datang 
Apabila mempunyai uang sebesar P0 rupiah yang dibungakan terus menerus dengan tingkat 
diskonto i persen per tahun, maka hasil setelah t tahun (Pt) dapat dirumuskan seperti pada 
Persamaan (24). 
𝑃𝑡 = 𝑃0(1 + 𝑖)
𝑡 (24) 
𝑃𝑡 nilai uang dimasa datang 
𝑃0 nilai uang sekarang 
𝑖 tingkat diskonto 
𝑡 tahun 
3) Konsep Nilai Uang Sekarang 
Nilai uang yang akan diterima beberapa tahun yang akan datang nilainya tidak sama dengan 
apabila uang tersebut diterima saat ini. Nilai uang sekarang dapat dihitung dengan 
menggunakan konsep nilai uang sekarang (merupakan kebalikan dari Persamaan (24)) seperti 
di bawah ini. 
𝑃0 = 𝑃𝑡 (1 + 𝑖)
𝑡⁄  (25) 
4) Metode Analisis 
Pada dasarnya untuk menganalisis efisiensi suatu proyek langkah-langkah yang harus 





a) menentukan semua biaya dan manfaat dari proyek yang akan dilaksanakan 
b) menghitung biaya dan manfaat dalam nilai uang 
c) menghitung masing-masing biaya dan manfaat dalam nilai uang sekarang. 
Ada tiga metode untuk menganalisis biaya dan manfaat suatu proyek yaitu nilai bersih 
sekarang (NPV = net present value), Internal Rate of Return  (IRR) dan perbandingan manfaat 
biaya (BCR = benefit-cost ratio). 
Indikator-indikator dalam menilai kelayakan ekonomi atau nilai dari proyek adalah IRR 
dan NPV. Indikator-indikator tersebut ditentukan melalui tahapan sebagai berikut: 
a) Perkirakan biaya-biaya tambahan (modal, rutin tahunan dan penggantian) bagi proses 
konstruksi dan operasi untuk setiap tahun. 
b) Perkirakan manfaat tambahan dalam setiap tahun operasi. 
c) Perkirakan selisih antara biaya dan manfaat tambahan  dalam setiap tahun. Hal ini akan 
memberikan manfaat bersih dari proyek pada setiap tahun. Manfaat bersih tersebut 
akan negatif pada tahun awal oleh karena adanya konstruksi, namun menjadi positif 
pada masa operasi. 
a) Metode NPV (Nilai Bersih Sekarang) 
Proyek yang efisien adalah proyek yang manfaatnya lebih besar dari pada biaya yang 
diperlukan. Nilai bersih suatu proyek merupakan seluruh nilai dari manfaat proyek dikurangkan 
dengan biaya proyek pada tahun yang bersangkutan dan didiskontokan dengan tingkat diskonto. 







𝑁𝑃𝑉 nilai bersih sekarang 
𝑖  tingkat diskonto 
𝑇  umur proyek 
𝑡  tahun 
𝑀  manfaat 





Berdasarkan metode ini, proyek yang mempunyai NPV tertinggi adalah proyek yang 
mendapat prioritas untuk dilaksanakan. Pemilihan proyek tergantung dari tingkat diskonto yang 
dipilih. Pemilihan tingkat diskonto haruslah mencerminkan biaya oportunitas penggunaan dana. 
b) Metode IRR (Internal Rate of Return) 
Dengan metode ini tingkat diskonto dicari sehingga menghasilkan nilai sekarang suatu 








Proyek yang mempunyai nilai IRR yang tinggi yang mendapat prioritas. Walaupun 
demikian pertimbangan untuk melaksanakan proyek tidak cukup hanya dengan IRR-nya saja, 
tetapi secara umum tingkat pengembaliannya (rate of return) harus lebih besar dari biaya 
oportunitas penggunaan dana. Jadi suatu proyek akan dilaksanakan dengan mempertimbangkan 
tingkat pengembalian (IRR) dan tingkat diskonto (i). Tingkat diskonto disebut juga sebagai 
external rate of return, merupakan biaya pinjaman modal yang harus diperhitungkan dengan 
tingkat pengembalian investasi. Investor akan melaksanakan semua proyek yang mempunyai 
IRR > i dan tidak melaksanakan investasi pada proyek yang harga IRR < i. 
Ada beberapa kelemahan dari metode IRR, yaitu : 
i. Metode IRR dapat menyebabkan pemilihan proyek yang keliru karena metode ini tidak 
memperhatikan skala investasi. Pemilihan proyek berdasarkan metode ini akan 
memberikan hasil yang keliru apabila skala atau besarnya proyek yang dibandingkan 
berbeda. Dalam hal ini metode NPV akan memberikan evaluasi yang konsisten 
walaupun skala proyek yang dibandingkan berbeda. 
ii. Metode IRR mungkin akan memberikan hasil yang kurang memuaskan. Proyek yang 
mempunyai waktu lebih dari 2 tahun maka harga IRR dapat mempunyai 2 nilai atau 
lebih yang dapat membingungkan (de Neufville, 1990). Pemilihan nilai IRR akan 
mempunyai implikasi yang berbeda dan tidak ada suatu kriteria pun yang secara teoritis 
dapat menunjukkan pilihan IRR yang akan dipakai. 
c) Metode Perbandingan Biaya dan manfaat (BCR) 
Dengan kriteria ini maka proyek yang dilaksanakan adalah proyek yang mempunyai angka 

















Berdasarkan metode ini, suatu proyek akan dilaksanakan apabila 𝐵𝐶𝑅 > 1. Metode BCR 
akan memberikan hasil yang konsisten dengan metode NPV, apabila 𝐵𝐶𝑅 > 1 berarti pula 
𝑁𝑃𝑉 > 0. 
Metode BCR mempunyai kelemahan dalam hal membandingkan dua buah proyek karena 
tidak ada pedoman yang jelas mengenai hal yang masuk sebagai perhitungan biaya atau 
manfaat. Manfaat selalu dapat dianggap sebagai biaya yang negatif dan sebaliknya. Oleh karena 
itu BCR dapat selalu dibuat lebih tinggi dengan memasukkan biaya sebagai manfaat negatif. 
Oleh karena itu BCR dapat dimanipulasi oleh orang yang mengevaluasi agar nilai BCR lebih 
tinggi dari yang sebenarnya (Mangkoesoebroto, 1998). 
5) Pemilihan Tingkat Diskonto 
Mengingat pentingnya tingkat diskonto dalam perhitungan nilai bersih sekarang maka 
penentuan tingkat diskonto yang dipakai haruslah mencerminkan biaya oportunitas penggunaan 
dana. Tingkat diskonto yang terlalu tinggi akan menyebabkan NPV menjadi rendah untuk 
proyek-proyek yang memberikan hasil dalam jangka waktu yang lama. Sebaliknya tingkat 
diskonto yang rendah akan memprioritaskan proyek yang cepat memberikan hasil. 
Penentuan tingkat diskonto merupakan suatu hal yang sangat penting karena 
dilaksanakannya suatu proyek sangat tergantung dari tingkat diskonto yang dipilih. Ada 
beberapa tingkat diskonto dalam masyarakat, misalnya tingkat bunga tabanas, deposito (yang 
juga bermacam-macam tingkatnya tergantung jenis dan jangka waktunya), pinjaman bank, dan 
tingkat bunga resmi yang besarnya berbeda-beda. 
Pada sektor swasta tingkat diskonto yang dipakai pada umumnya sama dengan tingkat 
bunga yang berlaku karena tingkat bunga mencerminkan oportunitas penggunaan dana. Akan 
tetapi tingkat bunga yang berlaku untuk setiap proyek seharusnya juga berbeda-beda karena 
perbedaan risiko pemberi pinjaman. Apabila pemberi dana merasa ragu-ragu akan 
pengembalian uang yang digunakan, maka ia akan meminta bunga yang tinggi agar ia dapat 
memperoleh kembali uang yang dipinjamkan dalam waktu yang relative singkat. Jadi tinggi 
rendahnya tingkat bunga disebabkan karena perbedaan risiko yang diperkirakan oleh pemberi 





mencerminkan tingkat hasil yang didapat (rate of return) apabila dana untuk program tersebut 
dipakai oleh sektor swasta. Sehingga tingkat diskonto yang dipakai seharusnya mencerminkan 
biaya oportunitas proyek pemerintah. Secara teoritis, pemindahan sumber ekonomi dari sektor 
swasta ke sektor pemerintah hanya bisa dilakukan apabila sumber ekonomi tersebut dapat 
memberikan hasil yang lebih tinggi apabila dana tersebut digunakan oleh pemerintah dari pada 
oleh swasta. Hal ini akan menjamin penggunaan sumber ekonomi yang efisien. Selain itu, 
tingkat diskonto dalam analisis biaya dan manfaat harus mencerminkan kesediaan masyarakat 
untuk menangguhkan konsumsi sekarang dengan menabung untuk mendapatkan hasil yang 
lebih tinggi di kemudian hari. Apabila pemerintah memerlukan dana yang diambil dari 
tabungan masyarakat maka tingkat bunga pada tabungan masyarakat harus sama dengan tingkat 
diskonto untuk tujuan evaluasi proyek pemerintah. 
Karena sulitnya menentukan tingkat diskonto yang tepat sedangkan penentuan tingkat 
diskonto adalah hal yang sangat penting dalam evaluasi suatu proyek maka para ahli ekonomi 
menggunakan tingkat diskonto sosial (social discount rate) yang diperkirakan dengan 
mempertimbangkan risiko pajak dan tingkat inflasi. Tingkat diskonto sosial ini untuk Indonesia 
dapat merupakan gabungan dari tingkat bunga Bank Indonesia dan pinjaman luar negeri 
(Overseas Development Program dari Jepang, IMF, dan Bank Dunia) yang umumnya jauh lebih 
rendah dari tingkat bunga yang berlaku umum. 
6) Korelasi dan Regresi 
Korelasi dan regresi keduanya mempunyai hubungan yang sangat erat. Setiap regresi pasti 
ada korelasinya, tetapi korelasi belum tentu dilanjutkan dengan regresi. Korelasi yang tidak 
dilanjutkan dengan regresi, adalah korelasi antara dua variabel yang tidak mempunyai 
hubungan kausal/sebab akibat, atau hubungan fungsional. Menetapkan kedua variabel 
mempunyai hubungan kausal atau tidak, maka harus didasarkan pada teori atau konsep-konsep 
tentang dua variabel tersebut. 
Uji korelasi adalah metode pengujian yang digunakan untuk mengetahui hubungan antara 
dua variabel yang datanya kuntitatif. Selain dapat mengetahui derajat keeratan hubungan 
korelasi juga dapat digunakan untuk mengetahui arah hubungan dua variabel numerik. 
Analisis korelasi linier sederhana akan digunakan untuk mengetahui ada atau tidak 





variabel yang biasa disebut variabel bebas (X) dan variabel terikat (Y). Koefisien relasi 
sederhana menunjukkan seberapa besar hubungan yang terjadi antara dua variabel. 
𝑟𝑥𝑦 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦 − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)
√(𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2)(𝑛 ∑ 𝑦2 − (∑ 𝑦)2)
 (29) 
dimana 
𝑟  Koefisien korelasi Pearson 
𝑛  Jumlah sampel 
𝑥  variabel 
𝑦  variabel 
Koefisien korelasi sederhana (𝑟) menunjukkan ukuran arah dan kekuatan hubungan linier 
antara dua variabel 𝑥 dan variabel 𝑦. Nilai r berkisar dari harga (−1 ≤  𝑟 ≤  +1). Apabila nilai 
𝑟 =  −1 artinya korelasinya negatif sempurna dan menyatakan arah hubungan antara 𝑥 dan 𝑦 
adalah negatif dan sangat kuat. Bila 𝑟 =  0 artinya tidak ada korelasi, 𝑟 =  1 berarti 
korelasinya sangat kuat dengan arah yang positif. Nilai r akan memberikan interpretasi korelasi. 
Regresi linier adalah metode statistika yang digunakan untuk membentuk model hubungan 
antara variabel terikat dengan satu atau lebih variabel bebas. Apabila banyaknya variabel bebas 
hanya ada satu, disebut sebagai regresi linier sederhana, sedangkan apabila terdapat lebih dari 
1 variabel bebas, disebut sebagai regresi linier berganda. Regresi linier sederhana didasarkan 
pada hubungan fungsional ataupun kausal antara satu variabel bebas dengan satu variabel 
terikat. Persamaan umum regresi linier sederhana adalah:  
𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 (30) 
dimana 
𝑌 adalah subyek dalam variabel terikat yang diprediksikan 
𝑋 adalah subyek pada variabel bebas yang mempunyai nilai tertentu 
𝑎 adalah intercept, atau harga Y bila X = 0 (harga konstan) 
𝑏 adalah angka arah atau koefisien regresi, yang menunjukkan angka peningkatan ataupun 
penurunan variabel terikat yang didasarkan pada variabel bebas. 
Selain itu harga a dan b dapat dicari dengan persamaan berikut: 
𝑎 =
(∑ 𝑌𝑖)(∑ 𝑋𝑖
2) − (∑ 𝑋𝑖)(∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖)
𝑛 ∑ 𝑋𝑖







𝑛 ∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖 − (∑ 𝑋𝑖)(∑ 𝑌𝑖)
𝑛 ∑ 𝑋𝑖
2 − (∑ 𝑋𝑖)2
 
(32) 
Menurut Kurniawan (2008), analisis regresi setidak-tidaknya memiliki 3 kegunaan, yaitu 
untuk tujuan deskripsi dari fenomena data atau kasus yang sedang diteliti, untuk tujuan kontrol, 
serta untuk tujuan prediksi. Regresi mampu mendeskripsikan fenomena data melalui 
terbentuknya suatu model hubungan yang bersifatnya numerik. Regresi juga dapat digunakan 
untuk melakukan pengendalian (kontrol) terhadap suatu kasus atau hal-hal yang sedang diamati 
melalui penggunaan model regresi yang diperoleh. Selain itu, model regresi juga dapat 
dimanfaatkan untuk melakukan prediksi untuk variabel terikat. Namun yang perlu diingat, 
prediksi di dalam konsep regresi hanya boleh dilakukan di dalam rentang data dari variabel-
variabel bebas yang digunakan untuk membentuk model regresi tersebut. Konsep ini disebut 
sebagai interpolasi. 
B. Kerangka Pemikiran 
Pertambahan penduduk dipastikan akan meningkatkan jumlah total timbulan sampah, 
untuk itu diperlukan pertimbangan holistic dalam menentukan kebijakan pengelolaan sampah. 
Kebijakan pengelolaan sampah di Kota Bandung ditujukan untuk meningkatkan kesehatan 
masyarakat dan kualitas lingkungan hidup serta menjadikan sampah sebagai sumber daya. 
Pengertian kualitas lingkungan hidup dalam kajian ini terkait dengan bebasnya lingkungan 
hidup dari timbunan sampah, bau akibat sampah, cemaran air, cemaran tanah, banjir dan 
gangguan kesehatan masyarakat seperti penyakit disentri, kolera, tipus, dan gatal-gatal. 
Sub sistem teknis operasional pengelolaan sampah perkotaan meliputi kegiatan-kegiatan 
pewadahan sampah, pengumpulan sampah, pengangkutan sampah, pengolahan sampah dan 
pembuangan akhir sampah. Khusus sub sistem pembuangan akhir sampah adalah perlakuan 
terhadap sampah yang bertujuan memperkecil atau menghilangkan masalah-masalah yang 
berkaitan dengan lingkungan. 
Di sisi lain, sejak timbulnya sampah sampai dengan pengolahan akhir, sampah-sampah 
mengandung potensi ekonomi yang menguntungkan untuk dimanfaatkan dan diambil oleh 
pemulung. Sampah yang diambil pemulung tersebut dimanfaatkan untuk menunjang kegiatan 
rangkaian ekonomi. Pihak-pihak yang berkepentingan dengan kegiatan ekonomi tersebut 
adalah pemulung, pengusaha daur ulang sampah, dan pengrajin. Selain itu sampah organik oleh 





Pengukuran potensi timbulan sampah kota dapat dilakukan dengan pendekatan 
penghitungan jumlah sampah yang terkumpul di TPS. Informasi yang mudah didapatkan 
biasanya berupa besaran dimensi volume, untuk itu perlu dilakukan pengukuran berat jenis. 
Kegiatan ini akan didapatkan kemudahan konversi dimensi volume ke massa atau sebaliknya 
dimensi massa ke volume.  
Karakteristik sampah diperlukan untuk mengetahui jumlah sampah yang mungkin dapat 
diekstrak pemulung. Karakteristik sampah ini bisa didapatkan dari contoh timbulan sampah 
yang diambil dari lokasi pengambilan terpilih. Contoh timbulan tersebut diukur volumenya, 
ditimbang beratnya dan diukur komposisinya. Komposisi sampah merupakan komposisi fisik 
sampah seperti sisa-sisa makanan, kertas, kayu, tekstil, karet, kulit, plastik, logam, kaca, tanah, 
pasir, batu dan keramik. Sampah yang sudah dipilah tersebut ditimbang dan diukur volumenya, 
dan didapatkan fraksi massa dan fraksi volume. 
Teknologi pengolahan sampah yang saat ini berkembang dan bertujuan bukan hanya untuk 
mereduksi volume sampah tetapi untuk me-recovery bahan dan/atau energi yang terkandung di 
dalamnya. Salah satu upaya mendukung tujuan tersebut adalah direncanakannya pembangunan 
PLTSa Gede Bage di Kota Bandung. Penelitian ini akan dibuat model pengelolaan sampah 
dengan memanfaatkan teknologi pembangkit listrik tenaga sampah (PLTSa). Beroperasinya 
PLTSa yang dilengkapi dengan incinerator diperkirakan akan berdampak pada risiko 
berkurangnya kesehatan masyarakat. Potensi timbulan sampah yang dikaitkan dengan 
teknologi incinerasi akan berhubungan dengan potensi emisi udara. Sebagai langkah preventip, 
maka air pollution control (APC) diinstal dan dioperasikan. 
Dalam penelitian ini dilakukan Analisis biaya dan manfaat sosial, yang  digunakan untuk 
mengevaluasi kebijakan pengelolaan sampah dengan menggunakan pembangkit listrik tenaga 
sampah. Persyaratan ini dimaksudkan untuk mempersiapkan evaluasi sosial ekonomi melalui 
perkiraan biaya dan manfaat dari suatu Proyek, termasuk dampaknya baik yang dapat 
dikuantifikasi maupun yang tidak dapat dikuantifikasi. 
Identifikasi, kuantifikasi, serta penaksiran biaya dan manfaat merupakan komponen utama 
dalam melakukan analisa biaya manfaat sosial. Tujuan utama dari kegiatan-kegiatan ini adalah 
untuk menentukan  kesinambungan ekonomi suatu Proyek menyangkut efektifitas dan 
ketepatan waktu penggunaan dana serta sumber daya publik. Uraian permasalahan atau kendala 
serta alternatif solusinya juga merupakan bagian penting dalam evaluasi Proyek. Disisi lain 





Layanan persampahan berpeluang untuk memberikan manfaat berupa terbebasnya Kota 
Bandung dari dampak negatif akibat sampah yang menumpuk. Pengumpulan dan pengangkutan 
sampah yang timbul di Kota Bandung akan memberikan manfaat di seluruh wilayah 
administrasi Kota Bandung berupa kesehatan, terbebas dari bau, terkendalinya penyebaran air 
lindih, terbebasnya dari cemaran air, terbebasnya terhadap cemaran tanah, terjaganya estetika 
dan terbebasnya banjir akibat tersumbatnya saluran air. Manfaat tersebut divaluasi dengan 
menggunakan metoda pendekatan kesediaan membayar atau menerima ganti rugi (contingent 
valuation method).  
Pengelolaan sampah diasumsikan memanfaatkan teknologi PLTSa dan bahwa operasional 
PLTSa menyumbang risiko terhadap lingkungan berupa kesehatan masyarakat. Kurang 
sempurnanya air pollution control dapat menyebabkan terjadinya distribusi polutan berlebihan 
ke lingkungan yang tergantung pada karakteristik iklim wilayah tempat kejadian. Distribusi 
polutan ke lingkungan dari kurang berfungsinya air pollution control dengan melakukan asumsi 
antara lain: a) terdistribusinya polutan ke udara yang disebarkan oleh dorongan angin sesuai 
dengan karakteristik wilayah studi; b) dengan adanya hujan dan angin tersebut cemaran akan 
memasuki wilayah darat dan akan mengalami proses paparan sesuai wilayah studi; c) distribusi 
polutan dapat digambarkan secara spasial yang memberi output luasan wilayah yang tercemar 
serta zonasi perhatian. Model distribusi spasial polutan di PLTSa Gede Bage yang dimodelkan 
berupa pemetaaan densitas distribusi polutan dengan berkonsentrasi pada model distribusi 
spasial yang terdapat di wilayah darat. Kemudian hasil prediksi konsentrasi kontaminan dapat 
digunakan untuk memperkirakan paparan.  
Prakiraan paparan pada manusia terdiri dari identifikasi populasi yang terpapar (reseptor) 
serta perkiraan tingkat di mana manusia terkena kontaminan. Hasil kuantitatif adalah perkiraan 
dosis kontaminan atau laju dosis kepada anggota populasi yang terkena paparan. Paparan pada 
manusia dapat terjadi melalui beberapa jalur, yang paling signifikan menurut perspektif 
pencemaran lingkungan adalah melalui konsumsi, inhalasi, dan penyerapan melalui kulit. Data 
demografi dari BPS dan beberapa standar yang diterbitkan oleh EPA diperlukan untuk 
kepentingan tersebut. Kemudian dilakukan prakiraan konsekuensi, yaitu berupa identifikasi 
jenis efek kesehatan yang disebabkan oleh kontaminan, dan estimasi kuantitatif dari 
probabilitas atau tingkat keparahan dari efek tersebut. Prakiraan risiko kesehatan manusia 
bersifat kontemporer, akan lebih mudah menentukan efek kesehatan secara luas dengan melalui 





Valuasi biaya ini dapat dilakukan dengan pendekatan modal manusia (human capital). Pada 
pendekatan ini, valuasi yang dilakukan untuk memberikan harga modal manusia yang terkena 
dampak akibat tercemarnya lingkungan. Pendekatan ini sedapat mungkin menggunakan harga 
pasar sesungguhnya ataupun dengan  harga  bayangan. Hal  ini  terutama  dapat  dilakukan 
untuk memperhitungkan efek kesehatan dan bahkan kematian dapat dikuantifikasi harganya di 
pasar. Pendekatan ini dapat dilakukan melalui teknik pendekatan biaya pengobatan (medical 
cost/cost of illness). 
Hasil identifikasi dan penentuan nilai biaya manfaat tersebut dimanfaatkan untuk 
mendukung langkah analisis biaya dan manfaat. Biaya eksternalitas operasional PLTSa, akan 
dicoba dihitung berdasarkan beberapa nilai efisiensi air pollution control yang berhubungan 
langsung dengan laju emisi, sehingga diperkirakan akan berhubungan dengan efek terhadap 
kesehatan lingkungan. Hasil perhitungan ini akan diketahui sejauh mana pengaruh perubahan 
efisiensi air pollution control terhadap hasil analisa biaya manfaat sosial. Uji sensitivitas 
dengan parameter efisiensi air pollution control akan didapatkan titik kritis yang menunjukkan 
munculnya berbagai penyakit dan kelayakan pembangunan PLTSa. Kerangka pemikiran 
penelitian secara luas dapat terlihat di dalam Gambar 22.  
 
Sumber : Data primer 2018 



































































MANFAAT PLTSa DI TAPAK 
PROYEK
· PRODUKSI ENERGI 
LISTRIK
· PEMBAYARAN TIPPING 
FEE




























Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan, maka hipotesis penelitian ini adalah:  
1. ada hubungan antara efisiensi air pollution control dengan komponen biaya 
eksternalitas,  
2. ada hubungan antara efisiensi air pollution control dengan tingkat kelayakan 
pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah, 
.
  
BAB 4. METODE PENELITIAN 
BAB III. METODE PENELITIAN 
 
Metode penelitian dijabarkan dengan materi mengenai bentuk dan strategi penelitian, 
sasaran dan lokasi penelitian, sumber data yang dimanfaatkan, teknik sampling, teknik 
pengumpulan data, pengembangan validitas penelitian serta teknik analisis data. Bagian demi 
bagian tersebut diuraikan secara detil agar lebih jelas. 
A. Waktu dan Lokasi Penelitian 
Kegiatan ini merupakan penelitian lapangan yang mengambil lokasi di Cekung Bandung. 
Lebih rinci Lokasi penelitian adalah Kota Bandung yang menerima manfaat dari sistem 
pengelolaan sampah, tapak PLTSa (Pembangkit Listik Tenaga Sampah) Gede Bage dan 
wilayah yang diperkirakan akan terkontaminasi oleh gas emisi pembangkit listrik PLTSa Gede 
Bage. Alasan pemilihan sasaran lokasi adalah pertimbangan pragmatis kemudahan 
mendapatkan data dan peran strategisnya dalam konteks Kota Bandung sebagai penyangga 
Ibukota Negara Jakarta , serta didasarkan pertimbangan teoritis belum adanya studi analisa 
biaya dan manfaat sosial sistem pengelolaan sampah, terutama yang mengangkat pengelolaan 
sampah yang memanfaatkan pembangkit listrik tenaga sampah dengan penelitian ditinjau dari 
bidang ilmu Ekonomi Lingkungan. Pelaksanaan penelitian direncanakan dimulai tahun 2013 
sampai dengan tahun 2014. 
B. Jenis Penelitian 
Penelitian Analisis Biaya Manfaat Sosial Pada Pembangkit Listrik Tenaga Sampah Gede 
Bage Dengan Menggunakan Berbagai Skenario Efisiensi air pollution control ini menggunakan 
pendekatan kuantitatif dan terdiri atas: 
1. Pembuatan model pengelolaan sampah Kota Bandung bila menggunakan teknologi 
pembangkit listrik tenaga sampah. 
2. Melakukan analisis biaya manfaat sosial dengan berbagai skenario parameter efisiensi 
air pollution control 
Analisis Biaya Manfaat Sosial ini utamanya terdiri dari penelitian manfaat yang didapatkan 





manfaat penjualan energi listrik dan adanya biaya karena eksternalitas negatif di seputar tapak 
PLTSa. 
Dalam pelaksanaan penelitian ini sebagian besar data sudah ada (dalam arti tidak sengaja 
ditimbulkan), dan peneliti tinggal merekam, maka penelitiannya berbentuk penelitian non 
eksperimen. Disain penelitian non eksperimen ini dilakukan dengan mode cross sectional, yaitu 
penelitian yang dilakukan pada satu waktu. Rancangan cross sectional merupakan rancangan 
penelitian yang pengukuran atau pengamatanya dilakukan secara simultan pada satu saat atau 
sekali waktu (Hidayat, 2007).  
C. Data dan Sumber Data 
Subyek penelitian Analisis Biaya Manfaat Sosial Pada Pembangkit Listrik Tenaga Sampah 
Gede Bage Dengan Menggunakan Berbagai Skenario Efisiensi Air Pollution Control ini adalah 
semua penduduk yang tinggal di dalam peta isopleth dengan PLTSa Gede Bage sebagai sumber 
polutan. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data primer dan data sekunder. 
1. Data Primer 
Dalam penelitian ini terdapat dua macam data primer, data primer yang pertama berupa 
kesediaan membayar kebersihan bagi masyarakat Kota Bandung. Alat yang digunakan untuk 
memperoleh data primer ini adalah kuesioner. Sedangkan metode yang digunakan untuk 
memperoleh data primer adalah metode survei dengan teknik wawancara langsung (direct 
interview), dengan dibantu daftar pertanyaan (kuesioner). Metode survei dengan tehnik 
wawancara langsung digunakan karena dapat memperoleh data secara lebih lengkap dan lebih 
akurat, karena dapat berinteraksi secara langsung dengan responden yang diteliti. 
2. Data Sekunder 
Data sekunder adalah data yang diperoleh dari instansi dan lembaga di Kota Bandung yang 
terkait dengan penelitian yang dilakukan. Instansi dan lembaga tersebut antara lain Badan Pusat 
Statistik (BPS); Kantor Badan Pengendalian Lingkungan Hidup Daerah Jawa Barat (BPLHD 
Jawa Barat), Kantor Badan Pengendalian Lingkungan Hidup Daerah Kota Bandung BPLHD 
Kota Bandung, Kantor PD Kebersihan Kota Bandung, Pusat Pengelolaan Persampahan Jawa 
Barat (P3JB), Badan Penyelenggara Jaminan Sosial, Badan Pembangunan Daerah (Bapeda); 
Stasiun Geofisika Kelas I Bandung BMKG (Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika, 





Data sekunder yang diperlukan dalam penelitian ini antara lain: 
a. Potensi timbulan dan karakteristik sampah Kota Bandung 
b. Komponen biaya pembangunan dan operasional PLTSa Gede Bage 
c. Data meteorologi yang mencakup kecepatan angin, dan kondisi atmosfer. 
d. Data spasial yang meliputi data batas kelurahan, dan sebaran penduduk 
e. Biaya berobat karena gangguan kesehatan beroperasinya PLTSa Gede Bage 
f. Power purchasing agreement 
D. Teknik Sampling 
Menurut Arikunto (2006) populasi merupakan keseluruhan subjek penelitian. Populasi 
adalah setiap subjek yang memenuhi kriteria yang telah ditetapkan (Nursalam, 2003). Sampel 
adalah sebagian atau wakil dari populasi yang diteliti (Arikunto, 2006). Menurut Hidayat 
(2007), sampel merupakan bagian populasi yang akan diteliti atau sebagian jumlah dari 
karakteristik yang dimiliki oleh populasi. Sampel dan teknik sampling akan dirinci pada uraian 
selanjutnya. 
Populasi dalam penelitian Analisis Biaya Manfaat Sosial Pada Pembangkit Listrik Tenaga 
Sampah Gede Bage Dengan Menggunakan Berbagai Skenario Efisiensi Air Pollution Control, 
adalah semua penduduk yang tinggal di dalam peta isopleth dengan PLTSa Gede Bage sebagai 
sumber polutan. Selain itu terdapat sub populasi, yaitu masyarakat Bandung yang mendapatkan 
manfaat terbebas dari sampah. 
1. Penduduk Di Dalam Peta Isopleth  
Populasi bila PLTSa Gede Bage beroperasi adalah penduduk yang tinggal di seputar PLTSa 
yang diperkirakan terkena dampak terganggunya kesehatan karena lingkungan yang 
terkontaminasi. Populasi tersebut ditentukan dengan terlebih dahulu dibuat isopleth dan 
dilakukan perkiraan dosis respon. Prakiraan dampak ditampilkan sebagai peta isopleth 
semburan dan peta isopleth wilayah sebaran, peta ini dibuat untuk menunjukkan peningkatan 
konsentrasi polutan dan peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di seluruh wilayah 
sebaran dampak. Gradasi peningkatan konsentrasi rata-rata yang mungkin terjadi akan 
tervisualisasikan di peta isopleth ini. Masyarakat yang tinggal di dalam batas peta isopleth 
diperkirakan sampai dengan radius 15 km atau sampai dengan adanya pengaruh tersebarnya 





Populasi didapatkan dari penduduk yang tinggal di dalam zona yang didapatkan dari peta 
isopleth. Jumlah Penduduk dan karakteristiknya, didapatkan dari hasil sensus  penduduk Badan 
Pusat Statistik (BPS). 
2. Kota Bandung Terbebas Dari Sampah 
a. Populasi Kota Bandung Terbebas Dari Sampah 
Populasi terbebas dari sampah adalah seluruh penduduk yang tinggal di Kota Bandung. 
Dalam penelitian ini populasi dibagi menjadi 2 kelompok, yaitu penduduk yang tinggal di 
pemukiman padat, dan pemukiman tidak padat. Kriteria pengelompokkan tersebut didasarkan 
pada keteraturan posisi bangunan dengan menggunakan data spasial, untuk itu dapat dipastikan 
kawasan pemukiman padat atau pemukiman tidak padat. 
Dalam penelitian ini diperlukan data perbandingan jumlah RT yang berada di pemukiman 
padat, dan pemukiman tidak padat. Survei dengan mengunjungi Kantor Kelurahan yang ada di 
Kota Bandung perlu dilakukan untuk menunjang kebutuhan tersebut, jumlah kelurahan di Kota 
Bandung adalah 151 kelurahan 
b. Sampel Bandung Terbebas Dari Sampah 
Dalam penelitian ini diperlukan data perbandingan jumlah RT yang berada di pemukiman 
padat, pemukiman sedang dan pemukiman eksklusif, maka dilakukan pendekatan cluster 
random sampling. Hasil yang diharapkan dari kegiatan ini adalah perbandingan jumlah RT 
yang ada di pemukiman padat, dan jumlah RT yang ada di pemukiman tidak padat, data seperti 
itu berada di Kantor Kelurahan. 
Dalam menentukan jumlah unit sampel, populasi masyarakat dikelompok-kelompokkan 
menjadi populasi masyarakat yang tinggal di pemukiman padat, dan pemukiman tidak padat.  
Jumlah sampel ditentukan dengan menggunakan teknik restricted sample, yakni sampel ditarik 
dari populasi yang telah dikelompokkan lebih dahulu (Nazir. 1999:332). Mula-mula populasi 
dibagi atas kelompok, dan sampel ditarik dari masing-masing kelompok tersebut. Dengan 
populasi yang telah dibatasi, selanjutnya ditentukan besarnya ukuran sampel dengan 
menggunakan rumus rumus Slovin sebagai berikut: 
𝑛 =  
𝑁
1+𝑁(𝑒)2
                                                                                                            (36) 
 
Dimana n adalah ukuran sampel, N adalah ukuran populasi, dan e adalah persen kelonggaran 





diinginkan, misalnya 10%. Besarnya ukuran sampel itu kemudian dibagi secara proporsional 
sesuai dengan persentase jumlah RT untuk masing-masing kelompok populasi, yaitu sampel 
dibagi kedalam 2 kelompok populasi. 
E. Variabel Penelitian 
Variabel penelitian adalah sesuatu yang digunakan sebagai ciri, sifat, dan ukuran yang 
dimiliki atau didapatkan oleh satuan penelitian tentang sesuatu konsep pengertian tertentu 
(Notoatmodjo, 2005). Menurut Sugiyono (2009), jenis variabel penelitian yang sering 
digunakan adalah variabel bebas (independent variable) dan variabel terikat (dependent 
variable). Dalam penelitian ini, variabel dapat dirinci sebagai berikut: 
1. variabel terikat (dependent variable) adalah komponen biaya eksternalitas dan tingkat 
kelayakan pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah 
2. variabel bebas (independent variable) adalah efisiensi air pollution control 
Selain itu, dalam penelitian ini terdapat variabel luar yang ikut terlibat dalam 
mempengaruhi analisa biaya manfaat sosial. Pada saat melakukan pengujian dengan berbagai 
nilai efisiensi air pollution control, variabel-variabel ini tidak berubah dan nilainya bersifat 
tetap, sehingga pada kegiatan ini variabel tersebut berfungsi sebagai konstanta. Variabel-
variabel luar tersebut terdiri dari: 
1. manfaat Kota Bandung terbebas dari sampah, 
2. manfaat penjualan energi listrik, 
3. manfaat tipping fee, 
4. biaya pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah, 
5. biaya operasional pembangkit listrik tenaga sampah. 
F. Definisi Operasional Variabel 
1. Variabel Bebas 
Air pollution control adalah sistem peralatan yang berguna untuk mengendalikan polutan 
yang akan dilepas ke lingkungan. Terkait ini terdapat beragam pencemaran yang akan muncul. 
Setiap jenis pencemar, membutuhkan air pollution control yang sesuai pula, sehingga bila 
seluruh jenis pencemar ini ingin dihilangkan, maka akan dibutuhkan serangkaian unit-unit air 





Efisiensi air pollution control adalah jumlah polutan yang berhasil dikendalikan dibagi 
potensi polutan yang dibangkitkan. Satuan dinyatakan dengan persen. Skala pengukuran rasio. 
2. Variabel Terikat 
Menurut Mulyadi (1993) dalam arti luas biaya adalah pengorbanan sumber ekonomi, yang 
diukur dalam satuan uang, yang telah terjadi atau yang kemungkinan akan terjadi untuk tujuan 
tertentu. 
Eksternalitas adalah suatu efek samping dari suatu tindakan pihak tertentu terhadap pihak 
lain, baik dampak yang menguntungkan maupun yang merugikan. Eksternalitas utama yang 
bersifat merugikan adalah tersebarnya kontaminan ke lingkungan yang menyebabkan gangguan 
terhadap kesehatan lingkungan. 
Biaya eksternalitas yang diberikan pembangkit listrik tenaga sampah di tapak pembangkit 
didapatkan dari seberapa besar prediksi biaya pengobatan dan hilang atau berkurangnya 
produktivitas masyarakat dikarenakan oleh kematian atau penyakit akibat terlepasnya 
kontaminan ke lingkungan, khususnya terdispersinya polutan ke udara. Satuan dinyatakan 
dengan Rupiah. Skala pengukuran rasio. 
Analisis Tingkat kelayakan proyek pada dasarnya adalah menganalisis efisiensi suatu 
proyek. Metode untuk menganalisis tingkat kelayakan proyek adalah perbandingan manfaat 
biaya (BCR = benefit-cost ratio). Dalam hal ini dinyatakan dalam angka. Skala pengukuran 
rasio. 
G. Alur Penelitian 
Bagan variabel terkait penelitian analisis biaya manfaat sosial pada pembangkit listrik 
tenaga sampah Gede Bage Dengan Menggunakan Berbagai Skenario efisiensi air pollution 
control, disajikan pada Gambar 23. Bagan alir tersebut dijabarkan dan diterjemahkan dari 
kerangka Pemikiran Penelitian, yang merupakan rangkaian tahapan penelitian dalam satu 
rangkuman yang tidak terlepas satu dengan yang lainnya. Dalam penelitian ini, variabel bebas 
berupa efisiensi air pollution control, nilai dari efisiensi air pollution control tersebut 
direncanakan pada nilai 0%, 25%, 50%, 75%, 90% dan 99%. Alasan penentuan penentuan nilai 
efisiensi air pollution control tersebut adalah mendapatkan nilai variabel yang linier. Nilai 
efisiensi air pollution control 0%, 25%, 50%, dan 75% menunjukkan kondisi linier, dan nilai 
efisiensi selanjutnya seharusnya 100%. Dalam perhitungan efisiensi100% menunjukkan tidak 





efisiensi 90% lebih pada alasan harmonisasi nilai variabel untuk menuju nilai variabel 99%, 
selanjutnya efisiensi 99% dipilih karena lebih mendekati nilai efisiensi 90%. Efisiensi air 
pollution control tersebut mempengaruhi besarnya laju emisi udara dan akan mengkontaminasi 
lingkungan. Masing-masing nilai efisiensi air pollution control tersebut diproyeksikan sampai 
dengan 25 tahun ke depan. Pada saat diskenariokan efisiensi air pollution control sebesar 0%, 
dalam hal ini diasumsikan sejumlah kontaminan (karsinogen dan non karsinogen) dengan 
komposisi dan jumlah yang sama disebarkan secara kontinyu selama selama 25 tahun. Seiring 
dengan bertambahnya waktu diperkirakan akan terjadi peningkatan asupan dosis kontaminan 
harian dan akan diikuti dengan adanya respon berupa efek terhadap kesehatan pada sebuah 
populasi. Selama rentang proyeksi akan dicari waktu-waktu munculnya efek terhadap 
kesehatan karena kontaminan tertentu (terdapat 10 kontaminan). Demikian seterusnya hal 
tersebut diulang untuk efisiensi air pollution control pada nilai 25%, 50%,75%, 90% dan 99%. 
 
KONSTANTA
· MANFAAT KOTA 
BANDUNG BEBAS 
SAMPAH
· MANFAAT PRODUKSI 
ENERGI LISTRIK













































































Sumber : Data Primer 2018 





Masing-masing nilai efisiensi air pollution control dengan proyeksi selama 25 tahun akan 
dapat dihitung biaya eksternalitas karena beroperasinya PLTSa. Kelengkapan data yang lain 
dapat dilakukan pengujian BCR.  
Lebih rinci dengan melibatkan variabel-variabel dapat dibuat bagan alur penelitian seperti ditunjukkan 
pada Sumber: Data primer 2018 
Gambar 24. dan dapat dijelaskan bahwa sebagai berikut: 
𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥6  adalah variabel bebas berupa efisiensi air pollution control 
𝑦1, 𝑦2, , 𝑦6  adalah variabel terikat berupa komponen biaya eksternalitas 






















Sumber: Data primer 2018 
Gambar 24. Bagan alur penelitian 
G. Cara Mendapatkan Data 
Pada saat melakukan pengujian dengan berbagai nilai efisiensi air pollution control, akan 
diperlukan banyak data pendukung. Data-data tersebut dirinci pada uraian selanjutnya. 
Rangkuman data dan cara mendapatkannya dapat dilihat pada Tabel 7. 
1. Biaya Pembangunan PLTSa 
Rencana anggaran biaya pembangunan PLTSa adalah perhitungan perkiraan jumlah 





pembangunan sampai dengan pemeliharaan. Data yang mendukung perhitungan ini didapatkan 
dari data sekunder Kantor Badan Pengelolaan Lingkungan hidup Kota Bandung. 
2. Biaya Operasional PLTSa 
Pada kasus pembangkit listrik tenaga sampah adalah biaya depresiasi mesin, peralatan, 
biaya bahan baku, biaya bahan penolong, biaya gaji karyawan. Data yang mendukung 
perhitungan ini didapatkan dari data sekunder Kantor Badan Pengelolaan Lingkungan hidup 
Kota Bandung. 
 
Tabel 7. Rangkuman cara mendapatkan data 




Biaya pembangunan  Biaya investasi Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya operasional Biaya pembelian air baku Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya BBM untuk auxiliary 
burner 
Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya spare part Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya pemeliharaan prasarana Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya pengolahan bottom ash Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya pengolahan fly ash Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya pembelian bahan kimia Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Gaji dan upah Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Overhead Kantor Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya eksternalitas Operasional PLTSa Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Faktor emisi Sekunder USEPA 
Klimatologi Sekunder BMKG 
Data spasial Sekunder Bakosurtanal 
Udara ambient Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Demografi Sekunder BPS 
CSF, RfD Sekunder USEPA 
Biaya berobat Sekunder BPJS 
Manfaat penjualan 
energi listrik 
Kapasitas daya Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Waktu operasi Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Plant utility factor Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Manfaat tipping fee Kapasitas pembakaran Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Biaya pengelolaan Sekunder BPLHD Kota Bandung 
Manfaat kesediaan 
masyarakat untuk 
Perbandingan RT di 
pemukiman padat dan tidak 
padat 












Kesediaan membayar terbebas 
dari sampah 
Primer Survei responden 
Sumber : Data primer, 2018 
3. Biaya Eksternalitas 
Biaya eksternalitas yang diberikan pembangkit listrik tenaga sampah di tapak pembangkit 
didapatkan dari seberapa besar prediksi biaya pengobatan masyarakat dikarenakan oleh 
kematian atau penyakit akibat terlepasnya kontaminan ke lingkungan, khususnya terdispersinya 
polutan ke udara.  Pada pendekatan ini, valuasi yang dilakukan untuk memberikan harga modal 
manusia yang terkena dampak akibat tercemarnya lingkungan. Hal ini terutama dapat dilakukan 
untuk memperhitungkan efek kesehatan dan bahkan kematian dapat dikuantifikasi harganya di 
pasar. Pendekatan ini dapat dilakukan melalui teknik pendekatan biaya pengobatan (medical 
cost/cost of illness). Dalam hal ini diperlukan data biaya pengobatan yang mereferensikan suatu 
penyakit tertentu. Dalam upaya ini data didapatkan dari Badan Penyelenggara Jaminan Sosial 
(BPJS) Kesehatan. 
Dalam bahasan kesehatan lingkungan, disajikan sebagai empat urutan langkah, yaitu: 
prakiraan lepasan, prakiraan transportasi, prakiraan paparan, dan prakiraan konsekuensinya. 
Setiap langkah memiliki komponen kualitatif dan komponen kuantitatif. Output kuantitatif 
setiap langkah adalah masukan untuk langkah berikutnya, pada akhirnya mengarah ke perkiraan 
kuantitatif risiko kesehatan. 
Perhitungan biaya kesehatan karena PLTSa beroperasi dimulai dengan perhitungan 
prakiraan lepasan merupakan upaya identifikasi terhadap kontaminan dan estimasi kuantitatif 
terhadap probabilitas lepasan serta tingkat lepasan ke lingkungan. Cara estimasi kuantitatif 
terhadap probabilitas lepasan yang tergolong praktis sehingga sering sekali digunakan adalah 
dengan memanfaatkan faktor emisi. Nilai faktor emisi ini diambil dari standar EPA. 
Pembakaran sampah menyebabkan emisi dari sejumlah besar bahan kimia (diperkirakan 
lebih dari 130 senyawa). Namun keterbatasan sumber daya dan informasi menyebabkan tidak 
semua bahan kimia yang dipancarkan dapat dipelajari terkait efek terhadap kesehatan manusia. 
Pada tahap awal, bahan kimia yang dipancarkan dipilih, mana yang paling berlimpah dan/atau 
memiliki dampak yang paling parah terhadap kesehatan didasarkan pada efek karsinogenik atau 





Upaya kuantifikasi biaya eksternalitas ini tergantung pada prediksi laju emisi dari kontaminan 
penting. Dalam penelitian ini dimbil 10 buah kontaminan penting. Rujukan yang popular 
dipakai adalah adalah dokumen faktor emisi yang berasal dari USEPA, dalam penelitian ini 
rujukan yang digunakan adalah AP-42 Section 2.1, Refuse Combustion. Dalam dokumen ini 
hanya mencantumkan faktor emisi sejumlah polutan, misalnya polutan Cr, Cd, Ar, CDD/CDF, 
Hg, Pb, SO2, HCl, PM dan NOx.  
Prakiraan dispersi emisi ditentukan pada awal kegiatan ini. Hasil perhitungan tersebut 
digunakan untuk membuat model dispersi kontaminan dengan sumber berupa titik, dan 
diperlukan data meteorologi. Data meteorologi ini dipastikan kecepatan angin serta stabilitas 
atmosfer yang merupakan parameter penting dalam menghitung disperse emitan. Data ini 
didapatkan dari kantor BMKG (Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika). 
Pemodelan diperlukan data spasial serta beberapa bantuan berupa asumsi-asumsi, dan 
selanjutnya perlu dibuat windrose yang merupakan diagram untuk mengilustrasikan fluktuasi 
arah dan kecepatan angin di suatu daerah. Windrose ini menjadi penting karena akan sangat 
membantu dalam perhitungan penyebaran konsentrasi polutan udara. Windrose yang dibuat 
mengikuti pola 16 grid arah mata angin. 
Prakiraan dampak kualitas udara merupakan konfirmasi dan pendalaman informasi dari 
jenis serta besaran dari dampak. Output prakiraan dampak dapat ditampilkan sebagai peta 
isopleth semburan dan peta isopleth wilayah sebaran, peta ini dibuat untuk menunjukkan 
peningkatan konsentrasi polutan dan peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di 
seluruh wilayah sebaran dampak. Gradasi peningkatan konsentrasi rata-rata yang mungkin 
terjadi akan tervisualisasikan di peta isopleth ini. 
Peta isopleth tersebut dihamparkan (overlay) ke peta tematik yang memiliki informasi 
demografi. Peta isopleth yang memiliki informasi sebaran polutan dikaitkan dengan di wilayah 
kelurahan yang memiliki data karakteristik penduduk. Hasil upaya ini adalah sebagai data dasar 
menentukan perkiraan risiko kesehatan pada seluruh kelurahan-kelurahan yang masuk dalam 
wilayah sebaran dampak. 
Model distribusi spasial kontaminan di darat dibuat dengan langkah-langkah teknisnya 
sebagai berikut: 1) Penyiapan peta wilayah studi melalui digitasi peta rujukan; 2) Titik sampel 
disebarkan untuk 16 arah mata angin sesuai koordinat titik peta wilayah studi; 3) Pembuatan 
gambar model dengan nilai error sekecil mungkin; 4) Analisa output data hasil perhitungan 





Rute paparan digambarkan sebagai jalan kontaminan bergerak, mulai dari media 
lingkungan ke dalam tubuh seorang manusia yang terkena paparan. Kontaminan lingkungan, 
merupakan rute paparan khas adalah menghirup udara yang terkontaminasi, konsumsi air yang 
terkontaminasi, makanan, atau tanah, dan kontak kulit dengan media terkontaminasi seperti air 
atau tanah. Dalam upaya prakiraan paparan yang lengkap membutuhkan estimasi yang lebih 
akurat pada tingkat serapan penduduk yang terkena paparan, perkiraan tersebut menyertakan 
ketidakpastian dan variabilitas. Dalam penelitian ini rute paparan hanya melalui pernapasan 
dengan menghirup udara yang terkontaminasi. 
Analisis dosis respon, merupakan tahap analisis risiko kesehatan lingkungan untuk 
menetukan nilai toksisitas agent kimia. Toksisitas senyawa karsinogenik dinyatakan dengan 
nilai CSF (cancer slope factor) dan untuk senyawa non-karsinogenik dinyatakan dengan nilai 
RfD (reference dose). Nilai CSF dan RfD diperoleh melalui penghitungan NOAEL (no 
observed adverse effect level) dan LOAEL (low observed adversed effect level), parameter 
untuk mendukung perhitungan tersebut bisa didapatkan dari USEPA (IRIS).  
4. Manfaat Penjualan Energi 
Power purchase agreement (PPA) adalah kontrak antara dua belah pihak, yaitu pihak yang 
menghasilkan listrik (penjual) dan pihak yang mencari untuk membeli listrik (pembeli). PPA 
mendefinisikan semua persyaratan komersial untuk penjualan listrik antara kedua belah pihak, 
termasuk ketika proyek akan mulai dioperasikan sesuai standar komersial, jadwal untuk 
pengiriman listrik, pinalti bila tidak sesuai kontrak, syarat pembayaran, dan terminasi. 
Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa) memanfaatkan sampah sebagai energi primer, 
energi yang terkandung dalam sampah tersebut dikonversi untuk memberikan manfaat menjadi 
energi listrik setelah melewati proses insinerasi. Nilai manfaat tersebut tergantung pada 
kapasitas daya dari pembangkit, harga jual energi listrik seperti yang tertuang dalam power 
purchasing agreement (PPA), waktu operasi pembangkit dan faktor utilitas. Data yang 
diperlukan untuk mendukung perhitungan tersebut didapatkan dari Kantor BPLHD Kota 
Bandung dan atau Kantor PLN. 
5. Manfaat Tipping Fee 
Keberadaan PLTSa dipastikan akan memberikan layanan pemusnahan sampah dengan 
membakar dan mengkonversikan energi termal menjadi energi listrik. Pemerintah Kota 





sampah tersebut berkewajiban untuk membayar sebesar nilai uang tertentu. Biaya yang yang 
ditanggung Pemerintah Kota Bandung atas jasa pemusnahan sampah tersebut dinamakan 
tipping fee. Sebaliknya bagi operator PLTSa pembayaran tipping fee ini merupakan manfaat.  
Besarnya pembayaran tipping fee ini merupakan kesepakatan antara pihak Pemerintah Kota 
Bandung sebagai penerima jasa dengan pihak pengelola PLTSa sebagai pemberi jasa. 
Perhitungan manfaat pembayaran tipping fee ini didapatkan dari jumlah tonase sampah yang 
dibakar dikalikan dengan biaya tipping fee per ton sampah. Data untuk keperluan menghitung 
manfaat tipping fee didapatkan dari BPLHD Kota Bandung. 
6. Manfaat Bersih di Kota Bandung 
Melakukan valuasi bersih di Kota Bandung dilakukan dengan pendekatan kesediaan 
masyarakat untuk membayar kebersihan karena layanan PLTSa. Pendekatan kesediaan 
membayar ini juga merupakan pendekatan non pasar, untuk itu dapat digunakan melalui 
pendekatan preferensi masyarakat. Kegiatan ini dimulai dengan Survei lapangan untuk 
mengumpulkan data primer. Alat yang dipergunakan untuk Survei berupa lembar kuestioner. 
Responden yang menjadi obyek Survei adalah masyarakat Bandung yang dipilih menggunakan 
metoda cluster random sampling. Responden-responden tersebut terbagi menjadi 2 kelompok 
besar, yaitu responden yang tinggal di pemukiman kumuh, dan responden yang tinggal di 
pemukiman tidak kumuh. Penentuan kriteria tersebut dikembangkan dari keputusan menteri 
permukiman dan prasarana wilayah No. 403/KPTS/M/2002 tentang pedoman teknis 







Tabel 9. Kriteria penentuan tipe pemukiman 
KRITERIA 
TIPE PEMUKIMAN 
KUMUH TIDAK KUMUH 
Lebar jalan < 2meter ≥ 2meter 
Luas tanah Rata-rata < 60 m2 Rata-rata ≥ 60 m2 
Arah dan lebar jalan Cenderung tidak teratur Cenderung teratur 
Arah dan luas bangunan Cenderung tidak teratur Cenderung teratur 
Sumber : keputusan menteri permukiman dan prasarana wilayah No. 403/KPTS/M/2002 tentang pedoman teknis pembangunan 
rumah sehat sederhana. 
 
Pengelompokkan jenis pemukiman tersebut dilakukan dengan kriteria lebar jalan yang ada 
di depan rumah, keteraturan bangunan serta luas tanah. Penentuan tipe pemukiman diawali 
dengan teknik spasial. Peta tematik pemukiman menunjukkan bahwa pemukiman kumuh 
ditandai dengan bentuk bangunan dan jalan pemukiman yang tidak teratur, sedangkan 
pemukiman tidak kumuh ditandai dengan bentuk bangunan dan jalan yang lebih teratur. 
Sebagai upaya memastikan kriteria tipe pemukiman, maka diperlukan peninjauan di lapangan. 
Lebih rinci kriteria jenis pemukiman dapat dilihat pada Tabel 9. Dalam Survei tersebut, 
pertanyaan diolah menjadi variabel-variabel pasar, yaitu willingness to pay (WTP) yang 
dinyatakan dalam bentuk nilai uang dan juga berapa kompensasi yang mewakili apabila 
manfaat tersebut hilang. 
Dalam penelitian ini diperlukan data perbandingan (persentase) jumlah RT yang berada di 
pemukiman kumuh, dan pemukiman tidak kumuh, maka dilakukan pendekatan cluster random 
sampling. Hasil yang diharapkan dari kegiatan ini adalah perbandingan jumlah RT yang ada di 
pemukiman kumuh, dan jumlah RT yang ada di pemukiman tidak kumuh, data seperti itu 
didapatkan dari Kantor Kelurahan. Karena alasan pembangunan kota cenderung terpengaruh 
DKI Jakarta, maka dalam upaya ini Kota Bandung dibagi menjadi tiga area, yaitu area timur, 
area tengah dan area barat. Karena akan diambil 6 Kelurahan sebagai sampel, maka masing-
masing area tadi akan dipilih 2 kelurahan sebagai sampel dengan kriteria kelurahan yang 
memiliki paling banyak pemukiman kumuh dan kelurahan paling sedikit memiliki pemukiman 
kumuh. Data yang diinginkan biasanya  tidak tersedia di kantor Kelurahan, namun data tersebut 





sebaran RT di wilayahnya. Survei lapangan diperlukan sebagai upaya pengecekan dan 
memastikan kebenaran dari data yang telah didapat. 
Dalam menentukan jumlah unit sampel, populasi masyarakat dikelompok-kelompokkan 
menjadi populasi masyarakat yang tinggal di pemukiman kumuh, dan pemukiman tidak kumuh. 
Jumlah responden pada masing-masing kelompok pemukiman terbagi secara proporsional 
sesuai perbandingan persentase hasil Survei di Kantor Kelurahan. 
Alat yang digunakan untuk memperoleh data primer ini adalah kuesioner. Sedangkan 
metode yang digunakan untuk memperoleh data primer adalah metode survei dengan teknik 
wawancara langsung (direct interview), dengan dibantu daftar pertanyaan (kuesioner). Metode 
survei dengan teknik wawancara langsung digunakan karena dapat memperoleh data secara 
lebih lengkap dan lebih akurat, karena dapat berinteraksi secara langsung dengan responden 
yang diteliti. Data yang didapat dapat mengilustrasikan kesediaan masyarakat di suatu jenis 
pemukiman untuk membayar kebersihan secara individu.  
H. Teknik Analisis Data 
1. Ekstrapolasi Jumlah Penduduk dan Timbulan Sampah 
Pertumbuhan penduduk menjadi pertimbangan utama dalam menentukan kebijakan 
pengelolaan sampah, hal tersebut dikarenakan menjadi parameter utama dalam mengukur 
jumlah timbulan sampah. Dalam melakukan ekstrapolasi jumlah penduduk sampai dengan 25 
tahun ke depan dihitung dengan mempergunakan metoda geometrik seperti pada Persamaan 
(37). 
𝑃𝑛 = 𝑃0(1 + 𝑟)
𝑛 (37) 
Dimana 
𝑃𝑛  jumlah penduduk pada tahun ke n 
𝑃0  jumlah penduduk pada saat tahun awal proyeksi, yaitu jumlah penduduk tahun 2013 
𝑛  tahun ekstrapolasi 
𝑟  rata-rata pertumbuhan penduduk 
Jumlah timbulan sampah dipengaruhi oleh banyak variabel yang komplek, diantaranya 
kesejahteraan masyarakat, pola hidup, kemajuan teknologi dan jumlah penduduk. Namun 





2. Biaya Pembangunan dan Operasional PLTSa 
Secara umum pekerjaan pembangunan pembangkit listrik ini mencakup perencanaan, 
penyiapan lahan, konstruksi dan pemeliharaan. Data yang mendukung perhitungan ini 
didapatkan dari data sekunder Kantor Badan Pengelolaan Lingkungan hidup Kota Bandung. 
𝐵𝑃𝑃 = 𝑓(𝐵𝑃𝐿𝐻, 𝐵𝑃𝐷𝑆, 𝐵𝑃𝐶𝑉 , 𝐵𝑃𝐸𝑄 , 𝐵𝑃𝐸𝐿 , 𝐵𝑃𝐼𝑁) (38) 
Persamaan (38) tersebut mencakup biaya yang mencakup penyediaan dan penyiapan lahan, 
perencanaan, konstruksi sipil, instalasi peralatan, pemipaan, elektrikal, dan instrument. 
Sedangkan untuk WTE insinerator kebutuhan lahan diperlukan untuk fasilitas-fasilitas antara 
lain : reception area, burning area, power plant area, rejected material area, internal road dan 
drainase, parking area, dan buffer zone.  
3. Perhitungan Biaya Eksternalitas (Data Variabel) 
Biaya eksternalitas yang diberikan pembangkit listrik tenaga sampah di tapak pembangkit 
didapatkan dari seberapa besar prediksi biaya pengobatan masyarakat dikarenakan oleh 
penyakit akibat terlepasnya kontaminan ke lingkungan, khususnya terdispersinya polutan ke 
udara. Nilai jasa lingkungan ini dapat dilakukan dengan pendekatan modal manusia (human 
capital). Pada pendekatan ini, valuasi yang dilakukan untuk memberikan harga modal manusia 
yang terkena dampak akibat tercemarnya lingkungan. Pendekatan ini sedapat mungkin 
menggunakan harga pasar sesungguhnya ataupun dengan harga bayangan. Hal ini terutama 
dapat dilakukan untuk memperhitungkan efek kesehatan dan bahkan kematian dapat 
dikuantifikasi harganya di pasar. Pendekatan ini dapat dilakukan melalui teknik pendekatan 
biaya pengobatan (medical cost/cost of illness) 
𝐵𝐸𝑃𝑆𝐾 = (𝑃𝑆1 × 𝐵𝑃1) + (𝑃𝑆2 × 𝐵𝑃2) +∙∙∙ +(𝑃𝑆𝑛 × 𝐵𝑃𝑛) (39) 
Dimana 
𝐵𝐸𝑇𝑆𝐾 biaya eksternalitas masyarakat sakit karena PLTSa  
𝑃𝑆1 jumlah risiko kesehatan untuk penyakit jenis ke 1 
𝑃𝑆2 jumlah risiko kesehatan untuk penyakit jenis ke 2 
𝑃𝑆𝑛 jumlah risiko kesehatan untuk penyakit jenis ke n 
𝐵𝑃1 rata-rata biaya pengobatan penyakit jenis ke 1 
𝐵𝑃2 rata-rata biaya pengobatan penyakit jenis ke 2 






Secara lebih terinci mengenai perhitungan biaya eksternalitas tersebut ditunjukkan pada 











(pada 16 mata angin dan 45 
titik tinjau/arah mata angin)
MENYUSUN PETA ISOPLETH
MENSINKRONKAN DATA 




PENYESUAIAN SEBARAN  










































Sumber : Data primer, 2018 
Gambar 25. Diagram alir perhitungan biaya eksternalitas 
Tabel 10. Risiko kesehatan lingkungan 
POLUTAN DAMPAK 
Kromium Saluran Pernapasan (karsinogen) 
Kadmium 
  
Arsenik Penyakit dalam, khususnya liver (karsinogen) 
Dioxin 
  
Mercury Neurotoxin (non karsinogen) 
Timah Hitam 
  








Sumber: Ontario Ministry of the environment (1999) (dimodifikasi) 
Risiko kesehatan untuk jenis penyakit seperti pada Persamaan (39) merupakan toksisitas 
senyawa karsinogenik dan senyawa non-karsinogenik. Lebih rinci jenis penyakit yang 
merupakan dampak risiko kesehatan lingkungan karena kontaminan hasil pembakaran sampah 
di PLTSa dapat dilihat pada Tabel 10. 
4. Perhitungan Manfaat Penjualan Listrik 
Nilai manfaat tersebut tergantung pada kapasitas daya dari pembangkit, harga jual energi 
listrik seperti yang tertuang dalam power purchasing agreement (PPA), dan tingkat 
keberhasilan produksi energi listrik. Tingkat keberhasilan produksi energi listrik ini 
dipengaruhi oleh waktu kesempatan berproduksi dan faktor utilitas pembangkit (plant utility 
factor). 
𝑀𝑃𝐿 = 𝑃𝑈𝐹 × 𝑃 × 𝑇 × 𝑃𝑃𝐴 (40) 
Dimana 
𝑀𝑃𝐿 manfaat produksi listrik 
𝑃𝑈𝐹  plan utility factor 
𝑃 Daya 
𝑇 waktu 
𝑃𝑃𝐴 power purchasing agreement 
5. Perhitungan Manfaat Kota Terbebas Dari Sampah 
Nilai manfaat terhadap lingkungan yang bersifat positif di Kota Bandung, dilakukan valuasi 
terhadap nilai ekonomi yang terkandung dalam terbebasnya Kota Bandung dari tumpukan 
sampah, terkendalinya rembesan leachate atau lindi, akan menghindarkan sumber bau tidak 
sedap yang memberikan efek buruk bagi daerah sensitif sekitarnya, terhindarnya sumbatan 
sampah padat yang menyumbat saluran air dan terjaganya keindahan lingkungan yang 
didapatkan masyarakat Kota Bandung dengan kebersihan Fasilitas umum dan fasilitas sosial.  
Dalam hal ini nilai WTP dijadikan sebagai variabel dependen yang dipengaruhi oleh 
beberapa faktor  dan dapat diturunkan model persamaan seperti pada Persamaan (41). 
𝑊𝑇𝑃 = 𝑓(𝑆𝑙, 𝑆𝑗) (41) 
Dimana  





𝑆𝑗  spesifikasi jalan 
Langkah selanjutnya dihitung WTP rata-rata pada masing-masing kelas pemukiman, dan 
kemudian dilakukan agrerasi yang menunjukkan proses rataan penawaran dikonversikan ke 
dalam nilai angka total populasi. 
𝑊𝑇𝑃𝑃 = 𝑃𝑂𝑃 × {(𝑊𝑇𝑃𝐴 × 𝑃𝑃𝑇𝐴) + (𝑊𝑇𝑃𝐵 × 𝑃𝑃𝑇𝐵)} (42) 
Dimana 
𝑃𝑂𝑃 jumlah penduduk Kota Bandung 
𝑊𝑇𝑃𝑃  kesediaan membayar masyarakat Pemukiman 
𝑊𝑇𝑃𝐴  rata-rata kesediaan membayar di pemukiman kumuh 
𝑃𝑃𝑇𝐴  prosentase jumlah penduduk di pemukiman kumuh 
𝑊𝑇𝑃𝐵  rata-rata kesediaan membayar pemukiman tidak kumuh 
𝑃𝑃𝑇𝐵  prosentase jumlahpenduduk di pemukiman tidak kumuh 
 
6. Analisis Biaya Manfaat Sosial 
Pada tahap dilakukan analisis biaya dan manfaat sosial, dengan tujuan untuk 
membandingkan sistem pengolahan sampah eksisiting dengan memanfaatkan tempat 
pembuangan akhir dengan bila dibangun pembangkit listrik tenaga sampah. Pada kegiatan ini 
dapat dilihat hubungan biaya pembangunan proyek pengelolaan sampah dan eksternalitas yang 
ditimbulkannya. Pada dasarnya rangkaian dampak yang ditimbulkan pada pengolahan sampah, 
dimulai sejak masuknya sampah ke lokasi pengelolaan sampah. Pada pengolahan sampah akan 
dihasilkan kontaminan yang dapat mengakibatkan penurunan kualitas dari udara, tanah, dan 
kualitas air dengan bertambahnya konsentrasi polutan ke dalam media tersebut. kontaminan 
tersebut dapat mengpaparan manusia, gedung, binatang, dan tanaman.yang dapat 
mengakibatkan dampak yang merugikan, misalnya dampak pada kesehatan, dan ini pada 
akhirnya menjadi beban yang harus ditanggung oleh masyarakat (social cost). 
Tahap sebelumnya dilakukan identifikasi biaya dan manfaat dan melakukan penakaran dan 
memvaluasi secara moneter. Pada tahap ini akan dilakukan perhitungan seluruh cost (kerugian) 
ataupun benefit (keuntungan), yang dihitung dengan menggunakan nilai uang. Nilai present 





Hal terpenting dalam menggunakan Net present value adalah menentukan tingkat diskonto 
(discount rate). Dalam hal ini mengacu dan berdasarkan instrumen kebijakan pemerintah 
sebagai pedoman investasi dalam sistem ekonomi. Akibat fluktuasi tingkat inflasi yang 
menyebabkan cukup kompleks untuk diramalkan/forecasting, maka digunakan tingkat diskonto 
berdasarkan laju inflasi selama 25 tahun. Sesudah tahun 2010 digunakan kebijakan pemerintah 
untuk menjaga inflasi pada titik 10%.  
𝑃0 = 𝑃𝑡 (1 + 𝑖)
𝑡⁄  (43) 
Dimana 
𝑃0  nilai uang sekarang 
𝑃𝑡  nilai uang dimasa datang 
𝑖 tingkat diskonto 
𝑡 tahun 
 
a. Biaya Dan Manfaat 
Biaya total yang terkait beroperasinya PLTSa. 
𝐵𝑇𝑃 = 𝐵𝐸𝑃 + 𝐵𝑃𝑃 (44) 
Dimana  
𝐵𝑇𝑃 biaya total bila dibangun PLTSa Gede Bage  
𝐵𝐸𝑃 biaya penanganan eksternalitas 
𝐵𝑃𝑃 biaya pembangunan dan operasi PLTSa 
Manfaat yang terkait dengan pembangunan PLTSa didapatkan dari manfaat terbebasnya 
Kota Bandung dari sampah, manfaat yang dapat diekstrak langsung oleh masyarakat dan hasil 
produksi energi listrik 
𝑀𝑇𝑃 = 𝑀𝐵𝑆 + 𝑀𝑇𝐹 + 𝑀𝑃𝐿 (45) 
Dimana  
𝑀𝑇𝑃  manfaat total bila ada PLTSa 
𝑀𝐵𝑆 nilai manfaat Bandung terbebas dari sampah 





𝑀𝑃𝐿 nilai manfaat penjualan energi listrik 
Biaya dan manfaat sosial bila ada PLTSa tersebut diproyeksikan sampai dengan 25 tahun 
ke depan. Penentuan nilai tersebut dipengaruhi perkembangan jumlah penduduk. Penduduk di 
wilayah sebaran dampak beroperasinya PLTSa Gede Bage diperkirakan akan terus 
berkembang, untuk itu perhitungan biaya eksternalitas disesuaikan dengan perkembangan 
penduduk. Biaya berobat disesuaikan dengan nilai uang pada tahun perhitungan.  Manfaat 
pengoperasian PLTSa adalah penjualan energi Listrik. Perhitungan manfaat ini, diasumsikan 
kapasitas daya yang dibangkitkan tidak berubah, namun demikian nilai jual disesuaikan dengan 
nilai uang pada saat tahun perhitungan. Sebagai catatan adanya peningkatan jumlah sampah 
karena perkembangan jumlah penduduk diasumsikan tidak mempengaruhi kapasitas produksi 
energi listrik. Dalam kaitan ini, fasilitas PLTSa berguna untuk mereduksi semua sampah dengan 
cara dibakar. 
b. Uji Dengan Perbandingan Biaya dan manfaat (BCR) 
Dengan kriteria ini maka proyek yang dilaksanakan adalah proyek yang mempunyai angka 













𝐵𝐶𝑅 perbandingan biaya dan manfaat 
𝑖  tingkat diskonto 
𝑇  umur proyek 
𝑡  tahun 
𝑀  manfaat 
𝐵  biaya 
 
Berdasarkan metode ini, suatu proyek akan dilaksanakan apabila 𝐵𝐶𝑅 >  1.  
c. Uji dengan metode NPV (Nilai Bersih Sekarang) 
Proyek yang efisien adalah proyek yang manfaatnya lebih besar dari pada biaya yang 
diperlukan. Nilai bersih suatu proyek merupakan seluruh nilai dari manfaat proyek dikurangkan 











𝑁𝑃𝑉 nilai bersih sekarang 
𝑖  tingkat diskonto 
𝑇  umur proyek 
𝑡  tahun 
𝑀  manfaat 
𝐵  biaya 
d. Uji dengan metode IRR (Internal Rate of Return) 
Dengan metode ini tingkat diskonto dicari sehingga menghasilkan nilai sekarang suatu 








𝐼𝑅𝑅 internal rate of return 
𝑖  tingkat diskonto 
𝑇  umur proyek 
𝑡  tahun 
𝑀  manfaat 
𝐵  biaya 
 
Proyek yang mempunyai nilai IRR yang tinggi yang mendapat prioritas. Walaupun 
demikian pertimbangan untuk melaksanakan proyek tidak cukup hanya dengan IRR-nya saja, 
tetapi secara umum tingkat pengembaliannya (rate of return) harus lebih besar dari biaya 
oportunitas penggunaan dana.  
 
7. Korelasi dan Regresi 
Uji korelasi adalah metode pengujian yang digunakan untuk mengetahui hubungan antara 
dua variabel yang datanya kuntitatif. Selain dapat mengetahui derajat keeratan hubungan 





Dalam penelitian ini dilakukan pengujian untuk mengetahui ada tidaknya hubungan 
diantara variabel efisiensi air pollution control terhadap nilai biaya eksternalitas, dengan 
pengujian tersebut dimanfaatkan juga untuk mengetahui seberapa besar derajat keeratan 
hubungan diantara variabel tersebut. Selain itu dilakukan  pengujian untuk mengetahui ada 
tidaknya hubungan diantara variabel efisiensi air pollution control terhadap tingkat kelayakan 
proyek. 
Analisis korelasi linier sederhana digunakan untuk mengetahui ada atau tidak hubungan 
antara dua variabel dan juga untuk mengetahui seberapa erat hubungan antara dua variabel yang 
biasa disebut variabel 𝑋 dan variabel 𝑌. Koefisien relasi sederhana menunjukkan seberapa besar 
hubungan yang terjadi antara dua variabel, seperti yang ditunjukkan pada Persamaan (29). Pada 
persamaan tersebut, 𝑥 dapat diartikan sebagai variabel efisiensi air pollution control dan 𝑦 
dapat berupa variabel nilai biaya eksternalitas atau tingkat kelayakan proyek. 
Dalam penelitian ini, diperkirakan terdapat hubungan kausal antara variabel efisiensi air 
pollution control terhadap nilai biaya eksternalitas, dan antara variabel efisiensi air pollution 
control terhadap tingkat kelayakan proyek. Atas dasar tersebut, maka peneliti melanjutkan uji 
korelasi ini dengan analisis regresi, selanjutnya karena hanya memiliki 1 buah variabel bebas 
dan 2 buah variabel terikat, maka dilakukan regresi sederhana sebanyak 2 kali. Regresi 
sederhana didasarkan pada hubungan fungsional ataupun kausal antara satu variabel bebas 
dengan satu variabel terikat ditunjukkan Persamaan umum regresi linier sederhana, pada 
Persamaan (30), (31) dan (32). 
  
BAB 5. HASIL PENELITIAN 
BAB IV.  HASIL PENELITIAN 
A. Data Penelitian 
1. Gambaran Kondisi Wilayah Studi 
a. Kondisi Geografi Kota Bandung 
Kota Bandung terletak di wilayah Jawa Barat dan merupakan Ibukota Propinsi Jawa Barat. 
Kota Bandung terletak di antara 1070 36l Bujur Timur dan 60 55l Lintang Selatan. Lokasi Kota 
Bandung cukup strategis, dilihat dari segi komunikasi, dan perekonomian. Hal tersebut 
dikarenakan Kota Bandung terletak pada pertemuan poros jalan yaitu: 
1) Barat-Timur yang memudahkan hubungan dengan Ibukota Negara, 
2) Utara-Selatan yang memudahkan lalu lintas ke daerah perkebunan (Subang dan 
Pangalengan).  
Secara topografi Kota Bandung terletak pada ketinggian 791 meter di atas permukaan laut 
(dpl), titik tertinggi di daerah utara dengan ketinggian 1.050 meter dan terendah di sebelah 
Selatan 675 meter di atas permukaan laut. Di wilayah Kota Bandung bagian selatan sampai 
lajur lintasan kereta api, permukaan tanah relatif datar sedangkan di wilayah kota bagian Utara 
berbukit-bukit. Wilayah perbukitan Bandung utara inilah orang dapat menyaksikan bentuk dan 
panorama keseluruhan Kota Bandung. 
Keadaan geologis dan tanah yang ada di Kota Bandung dan sekitarnya lapisan alluvial hasil 
letusan Gunung Tangkuban Perahu. Jenis material di bagian utara umumnya merupakan jenis 
andosol, di bagian selatan dan di bagian timur terdiri atas sebaran jenis alluvial kelabu dengan 
bahan endapan liat. Di bagian tengah dan barat tersebar jenis tanah andosol. 
Iklim asli Kota Bandung dipengaruhi oleh pegunungan di sekitarnya sehingga cuaca yang 
terbentuk sejuk dan lembab. Namun beberapa waktu belakangan ini temperatur rata-rata Kota 
Bandung meningkat tajam. Hal tersebut diduga terutama disebabkan oleh polusi udara, 
walaupun demikian curah hujan di Kota Bandung masih sangat tinggi. 
b. Laju Pertumbuhan dan Kepadatan Penduduk Kota Bandung 
Penduduk Kota Bandung tahun 2013 berdasarkan Survei Sosial Ekonomi Daerah 2013 
adalah 2.483.977 orang dengan komposisi penduduk laki-laki sebanyak 1.260.565 orang dan 





pertumbuhan penduduk (LPP) sebesar 1,72%. Rata-rata kepadatan penduduk Kota Bandung 
14.847 jiwa/km2. jumlah rumah tangga Kota Bandung tahun 2013 adalah sebanyak 661.194 
rumah tangga dengan jumlah rata-rata 4 jiwa per rumah tangga. 
2. Gambaran Umum Pengelolaan Sampah di Kota Bandung 
a. Pengelolaan Sampah Kota Bandung 
Pengelolaan sanitasi, khususnya untuk sub sektor persampahan di Kota Bandung berada di 
bawah tanggung jawab PD Kebersihan Kota Bandung. Pengelolaan persampahan di Kota 
Bandung mencakup pengangkutan sampah mulai dari Tempat Pembuangan Sementara (TPS) 
hingga Tempat Pembuangan Akhir (TPA). Secara umum layanan PD Kebersihan mencakup 
sektor Rumah Tinggal, komersial, fasilitas umum, fasilitas sosial, pasar dan jalan. Mekanisme 
Sistem Operasional Pengelolaan Kebersihan Sektor Rumah Tinggal dapat dilihat pada Gambar 
26. Bagan sistem operasional pelayanan kebersihan jalan, pasar, komersial, non komersial 
fasum dan fasos dapat dilihat pada Gambar 27. Pola pelayanan yang dilakukan PD Kebersihan 










TANGGUNG JAWAB PD KEBERSIHAN KOTA BANDUNGTANGGUNG JAWAB MASYARAKAT  
Sumber: Badan Standardisasi Nasional,2002 (dimodifikasi) 




















TANGGUNG JAWAB PD KEBERSIHAN KOTA BANDUNG  
Sumber: Badan Standardisasi Nasional,2002 (dimodifikasi) 
Gambar 27. Mekanisme sistem operasional pengelolaan kebersihan sektor jalan, pasar, komersial, non 
komersial fasum dan fasos  
1) Pengumpulan sampah 
a) Pengumpulan sampah pemukiman 
Sebagian besar sampah yang bersumber dari lingkungan pemukiman sistem 
pengumpulannya menggunakan gerobak yang dioperasikan dengan tenaga kerja Manusia. 
Pengumpulan sampah yang telah dilakukan oleh petugas swakelola kemudian dikumpulkan di 
TPS terdekat disekitar lokasi sumber sampah tersebut. Sistem pengumpulan saat ini belum 
mampu menjangkau seluruh sumber sampah disebabkan oleh berbagai hal diantaranya: 
i. lingkungan RT/RW belum semuanya memiliki Swakelola pengumpulan sampah, 
ii. penyebaran peletakan tempat sampah komunal belum menjangkau setiap komunitas 
masyarakat penghasil sampah, 
iii. kondisi topografi yang tidak memungkinkan pengoperasian sistem pengumpulan 
dengan menggunakan gerobak. 
Akibat dari kondisi tersebut, banyak ditemukan penghasil sampah yang membuang sampah 
secara sembarangan (ke saluran, sungai, tempat pembuangan liar). 
b) Pengumpulan sampah jalan 
Penyapuan jalan yang dilaksanakan oleh PD Kebersihan merupakan penyapuan di jalan 
protokol dan penyapuan tujuh titik merupakan penyapuan titik-titik rawan Kota Bandung. 
Tujuh titik rawan tersebut mencakup Jalan Merdeka, Jalan Oto Iskandar Dinata, Jalan Asia 





Hasil sapuan jalan yang dilakukan oleh petugas PD Kebersihan, kemudian diwadahi dengan 
menggunakan kontainer 120 liter atau gerobak sampah yang di bawa oleh petugas tersebut. 
Kontainer 120 liter yang sudah terisi penuh kemudian diangkut dan dibuang ke TPS terdekat 
dengan lokasi jalan tersebut. 
c) Pengumpulan sampah pasar 
Layanan persampahan di sektor pasar tradisional bersifat menyeluruh. Layanan dimulai 
dari penyapuan sampah pasar dan dikumpulkan ke TPS yang berada di sekitar pasar. Dalam 
melaksanakan tugas tersebut PD Kebersihan dilengkapi dengan gerobak sampah. 
d) Pengumpulan sampah komersil dan non komersil 
Pengumpulan sampah di sektor komersiil dan non komersiil dilakukan sendiri oleh 
pengelola daerah tersebut. Dalam memberikan layanan persampahan tersebut terdapat beberapa 
bentuk layanan, yaitu: 
i. pengumpulan sampah dilakukan oleh masing-masing pengelola dibuang ke TPS yang 
ada di lokasi kegiatan tersebut dengan menyewa kontainer ke PD Kebersihan, 
ii. pengelola daerah komersiil dan non komersiil menyediakan container sendiri kemudian 
diangkut ke TPA dengan Arm roll truk, 
iii. Pengumpulan dengan menggunakan dump truk, dengan pengambilan sampah yang 
terkumpul di bak sampah yang ada di setiap titik lokasi komersiil/non komersiil. 
2) Pengangkutan 
Pengangkutan sampah ke TPA, yang dilakukan PD kebersihan dibagi menjadi dua model 
pengangkutan. 
a. Kendaraan pengangkut sampah keluar dari pool langsung menuju lokasi TPS untuk 
mengangkut sampah ke TPA. Pengangkutan sampah ini menggunakan kendaraan 
berjenis Arm roll Truk atau LH. Setelah selesai mengangkut sampah ke TPA, 
kendaraan tersebut kembali ke TPS untuk pengambilan rit berikutnya. 
b. Pengangkutan sampah dengan sistem pengumpulan individual langsung, yaitu truk 
pengangkut sampah dari pool menuju titik sumber sampah pertama untuk mengambil 
sampah, selanjutnya mengambil sampah pada titik-titik sumber sampah berikutnya 
sampai truk penuh sesuai dengan kapasitasnya. Setelah truk penuh, maka perjalanan 






Sebelum terjadinya bencana runtuhnya TPA Leuwigajah, pengelolaan sampah di TPA 
dilaksanakan dan merupakan wewenang PD Kebersihan Kota Bandung. Setelah runtuhnya TPA 
Leuwigajah pengelolaan sampah di Kota Bandung menjadi tidak terkendali dikarenakan 
sulitnya mencari TPA pengganti. Akhirnya Kota Bandung memanfaatkan TPK Sarimukti. 
Kewenangan TPK Sarimukti dibawah kelola Pusat Pengelolaan Persampahan Jawa Barat 
(P3JB). 
3. Data Karakteristik Sampah Kota Bandung 
a. Komposisi sampah kota Bandung 
Tabel 11. Fraksi Volume dan fraksi massa sampah Kota Bandung 






1 Organik 44,36 43,91 
2 Sisa makanan 11,32 26,96 
3 Kertas 11,58 13,76 
4 Gelas/kaca/Botol kaca 3,24 4,97 
5 Plastik daur ulang 13,06 7,47 
6 Plastik bukan daur ulang 12,94 9,01 
7 Logam/kaleng 2,64 5,95 
8 Tekstil 1,83 4,74 
9 Karet 1,13 2,69 
10 Styrofoam 1,71 0,65 
11 Sisa elektronik 1,28 2,23 
12 Lain-lain 5,31 13,95 
Sumber LPPM ITB, 2007 
 
Data yang didapat dari PD Kebersihan Kota Bandung, merupakan hasil survei komposisi 
sampah kota Bandung yang dilakukan di TPS-TPS. TPS tersebut dipilih agar mewakili setiap 
kecamatan. Hasil kegiatan prediksi komposisi sampah di Kota Bandung dapat ditunjukkan pada 
Tabel 11. 
b. Nilai kepadatan sampah Kota Bandung 
Nilai massa jenis atau kepadatan sampah diperlukan untuk mengkonversi volume menjadi 
massa. Gerobak sampah yang masih terisi diukur volumenya dengan mengukur dimensi 





Keranjang kemudian ditimbang dan prosedur ini dilakukan sehingga seluruh sampah dalam 
gerobak ditimbang. Nilai kepadatan dihitung sebagai rasio massa dan volume (kg/m3). 
Kepadatan sampah bervariasi dari suatu TPS ke TPS lainnya. Hal ini disebabkan karena 
jenis dan kepadatan yang berbeda. Agar diperoleh kepadatan yang dapat mewakili maka 
dilakukan perhitungan kerapatan rata-rata bobot per volume yang dihitung sebagai jumlah 
perkalian fraksi volume sampah hasil penimbangan di TPS tersebut. Nilai kepadatan rata-rata 
bobot per volume yang diperoleh adalah 223 kg/m3. Jumlah sampah yang akan diolah PLTSa 
Gede Bage adalah sekitar 2000 m3/hari atau setara dengan 500 ton/hari. 
c. Karakteristik Pembakaran Sampah Kota Bandung 
Yang dimaksud dengan karakteristik pembakaran adalah sifat-sifat sampah yang 
mempengaruhi proses pembakaran. Sifat-sifat tersebut antara lain nilai kalor, komposisi fisik, 
dan komposisi kimia. Dengan diketahuinya karakteristik pembakaran dapat diketahui perkiraan 
kapasitas pembangkit, proses-proses yang harus dilakukan terhadap sampah sebelum 
pembakaran, penentuan kondisi pembakaran yang diperlukan, dan proses-proses penanganan 
hasil pembakaran (abu dan gas buang). 
Tabel 12 Hasil uji nilai kalor beberapa komponen dan sampel sampah pada  
kondisi air dried bases (adb) 
Jenis Sampah 
Nilai Kalor  
Jenis Sampah 
Nilai Kalor 
kkal/kg  kkal/kg 
Lain-lain 5.400  Plastik OPP 10.800 
Karet 7.000  Plastik PP 10.800 
Tekstil 6.000  Plastik mainan 10.500 
TPA II 2.500  Plastik lain-lain (kemasan) 7.500 
TPA I 3.500  Plastik keras 5.500 
Daimatu 5.000  Plastik botol  5.400 
Styrofoam 9.000  Plastik PVC 4.500 
Plastik aqua gelas 11.000  Kertas dus 3.700 
Plastik botol infus 10.900  Kertas duplex 2.800 
Plastik keresek 10.800  Kertas arsip 3.000 
Plastik PE 10.900  Kertas CD 3.700 
Alat-alat suntik 10.800  Kayu 3.800 
Plastik HD 10.800  Sisa makanan  4.600 
Plastik ember 10.500  Daun 4.100 
Sumber: Hasil uji laboratorium di Pusat Penelitian Teknologi Mineral dan Batubara (Tekmira) Bandung (2012) 
Karakteristik sampah tersebut didapatkan dengan cara melakukan pengujian nilai kalor, 
proximate dan ultimate terhadap 28 komponen sampah. Komponen dan sampel sampah tersebut 





beberapa hari diudara terbuka. Pengujian nilai kalor, ultimate proximate dan kandungan Cl 
dilakukan di Pusat Penelitian Teknologi Mineral dan Batubara (Tekmira) Bandung. 
Hasil uji tersebut dapat dilihat bahwa pada kondisi adb nilai kalor komponen sampah 
Bandung bervariasi antara 2500 sampai dengan 11000 kkal/kg. Hal ini menunjukkan bahwa 
nilai kalor sampah dalam kondisi yang ekstrim masih cukup tinggi. Namun demikian nilai kalor 
tersebut adalah nilai kalor tertinggi (Higher Heating Value = HHV, Gross Heating Value) dan 
dalam kondisi adb. Pada kenyataannya yang diperoleh adalah nilai kalor terendah 
(LowerHeating Value = LHV) dan kondisinya bukan adb, tetapi seadanya sampah dengan 
kandungan air yang tinggi (ar). Kondisi seperti yang disebutkan, maka nilai kalor sampah akan 
jauh lebih kecil. 
4. PLTSa Gede Bage 
Susunan komponen PLTSa secara umum ditunjukkan pada Gambar 28. Sampah yang telah 
terkumpul di TPS akan diangkut dengan menggunakan truk untuk dibawa ke PLTSa. Apabila 
truk pengangkut sampah tersebut tiba di PLTSa segera ditimbang dahulu sebelum membuang 
muatannya ke dalam bungker. Truk yang telah kosong dan akan keluar dari PLTSa ditimbang 
dahulu, hal tersebut untuk mengetahui berat bersih sampah yang dibuang ke dalam bungker. 
Ruang bongkar sampah ini merupakan ruangan tertutup, dan aliran udara dirancang 
sedemikian rupa sehingga bau sampah tidak menyebar keluar ruangan. Udara tersebut diisap 
dan dialirkan dengan menggunakan kipas dan selanjutnya disalurkan ke tungku pembakaran. 
Dimensi bungker dirancang sedemikian rupa sehingga dapat menampung kebutuhan sampah 
antara 5 sampai 10 hari. 
Sampah yang diterima dan ditampung di dalam bungker masih dalam kondisi basah. Kadar 
air permukaan yang ada di sampah tersebut perlu dikurangi dengan cara dibiarkan atau 
ditiriskan selama 3 atau 5 hari. Selama proses penirisan, sampah tersebut secara rutin di pindah-
pindahkan untuk melancarkan proses penirisan. Sampah yang sudah didiamkan beberapa hari 
ini mempunyai nilai kalor antara 800 sampai dengan 1400 kkal/kg dan kadar air 50 - 60 %. 
Sampah yang sudah agak mengering ini kemudian diangkut ke tungku pembakaran dengan 
menggunakan grabber. Grabber tersebut terpasang pada overhead traveling crane, dan dapat 
dikendalikan dari ruang kendali. Sampah dari grabber dijatuhkan sedikit demi sedikit ke dalam 
hopper tungku. Melalui mekanisme pemasukan sampah pada tungku, maka secara teratur 






Gambar 28. Susunan komponen PLTSa secara umum 
Tungku pembakaran dirancang khusus agar sampah dapat terbakar pada temperatur tinggi 
(antara 800°C - 1000°C). Agar seluruh sampah dapat terbakar sesempurna mungkin, dan 
mampu menghilangkan gas-gas beracun yang terbentuk seperti dioksin dan furan, diperlukan 
mekanisme pembakaran dengan waktu tinggal yang cukup. Suhu pembakaran yang tinggi 
tersebut, dapat dicapai dengan cara pada saat awal (start) diperlukan bahan bakar pembantu 
seperti minyak bakar, gas atau batubara. Setelah dicapai suhu yang diinginkan, sampah 
diharapkan dapat terbakar dengan sendirinya. 
Sisa pembakaran berupa abu bawah (bottom ash) dapat dikeluarkan secara otomatis dan 
dikumpulkan untuk mudah diangkut. Abu sisa pembakaran ini jumlahnya sekitar 5% sampai 
15 % terhadap Jumlah sampah yang dibakar. 
Gas panas hasil pembakaran kemudian dimanfaatkan untuk menguapkan air yang berada 
dalam pipa-pipa ketel (boiler). Saluran gas panas dari tungku diatur sedemikian rupa sehingga 
temperatur ketika mengenai boiler tidak terlalu tinggi. Demikian juga tekanan dan temperatur 
uap di dalam pipa diatur sedemikian rupa sehingga perbedaan temperatur antara gas panas dan 






Tabel 13. Parameter Penting PLTSa Gede Bage 
Deskripsi Jumlah Satuan 
Laju pemasukan sampah 500 Ton/Hari 
 20.800 Kg/Jam 
Nilai kalor (LHV) 1.200 kkal/kg 
 5.016 KJ/kg 
Kondisi uap masuk turbin 40 Ba, abs 
 400 ⁰ C 
Laju aliran uap 9,47 kg/s 
Asumsi efisienasi turbin 85 % 
Asumsi efisienasi pompa 75 % 
Asumsi efisiensi boiler 79,9 % 
Jumlah panas di boiler 31.570 MW 
Laju udara primer yang dipanaskan 25.233 kg/s 
Daya turbin yang dihasilkan 6.955 MW 
Panas yang dibuang ke kondensor 16.881 MW 
Kondensor berpendingin air   
Laju air pendingin 337,34 kg/s 
Temperatur air masuk 28 ⁰ C 
Temperatur air keluar 40,45 ⁰ C 
Daya pompa air pendingin 145,49 kW 
Kondensor Berpendingin udara   
Laju udara pendingin 1.392,25 kg/s 
Temeperatur udara masuk 28 ⁰ C 
Temperatur udara keluar 40,45 ⁰ C 
Daya blower udara 675,16 kW 
Sumber: LPPM ITB, 2007 
Uap bertemperatur dan bertekanan tinggi yang dihasilkan boiler digunakan untuk memutar 
turbin yang terhubung dengan generator pembangkit listrik. Jumlah air yang diperlukan untuk 
memutar turbin dan menghasilkan listrik ini bergantung kepada karakteristik turbin yang 
digunakan. Namun demikian, uap yang dihasilkan tidak langsung dibuang tetapi diembunkan 
di kondensor, dan dialirkan kembali ke ketel. Meskipun air disirkulasikan kembali, biasanya 
tetap diperlukan penambahan air ketel. Penambahan tersebut diperkirakan sebesar 10-15%, dan 
hal itu untuk mengkompensasi kebocoran uap yang terjadi. Karena lokasi pemusnah sampah 
ini terletak di tengah kota dan jauh dari sumber air, maka diperlukan kondensor yang 
berpendingin udara. 
Setelah panas gas hasil pembakaran selesai dimanfaatkan untuk membangkitkan uap, maka 





gas asam seperti SOx, HCl, NOx, logam berat, dioksin dan partikulat, untuk keperluan tersebut 
menggunakan wet scrubber yang dikombinasi dengan tambahan batu kapur, dan partikel 
karbon aktif, penyaring debu.  
Produksi sampah kota Bandung yang dijadikan energi primer PLTSa Gede Bage adalah 
sebanyak 500 ton per hari dengan kadar air sekitar 60% (as received). Kadar air yang tinggi ini 
membuat nilai kalor sampah Bandung menjadi sangat rendah, oleh sebab itu sampah tersebut 
harus dikurangi kadar airnya menjadi sekitar 50%. Mengurangi kadar air tersebut dilakukan 
dengan cara meniriskannya di dalam bungker selama 3 sampai 5 hari. Dengan kadar air berkisar 
50% tersebut nilai kalor sampah akan berkisar antara 800 sampai 1200 kkal/kg. Bahkan apabila 
sampah dapat dikeringkan di bawah 40%, nilai kalor dapat mencapai 2000 kkal/kg. Temperatur 
pembakaran haruslah diantara 850o hingga 1100o C. Apabila temperatur terlalu rendah maka 
akan terbentuk dioksin sedangkan jika temperatur terlalu tinggi maka akan banyak terbentuk 
NOx. 
 
Sumber : LPPM ITB, 2007 
Gambar 29. Process Flow Diagram  
Agar dapat memenuhi diagram pembakaran di atas maka semua peralatan PLTSa harus 
dirancang untuk dapat dioperasikan secara kontinu pada garis beban 100%, dan operasi berkala 
pada garis beban 110%. Karena PLTSa dirancang untuk mampu beroperasi secara berkala pada 
kapasitas 110%, maka beberapa peralatan seperti peralatan pengolahan gas buang, turbin, dan 





Tabel 14. Parameter operasi  
No Aliran 
Laju Alir Temperatur Tekanan LHV 
kg/hr 0C Bar kkal/kg 
1 Sampah Kota 20800 20  1200 
2 Udara primer 70507 28   
3 Udara primer yang dipanaskan uap 70507 200   
4 Uap untuk pemanas udara primer 3468 169 6  
5 Kondensat dari pamanas udara primer 3468 159 6  
6 Udara pendingin dinding tungku 7719 25   
7 
Udara pendingin dinding tungku 
terpanaskan  
7719 270   
8 Gas buang pemanas udara sakunder     
9 Gas buang keluar pemanas udara     
10 Udara sekunder 21061 35   
11 Udara sekunder setelah dipanaskan 21061 35   
12 Gas buang ke boiler 116044 1036   
13 Sifting quench water 171    
14 Sifting quench vapour 54    
15 Sweeping air 1930    
16 dry bottom ash +wet shifting 5284 411   
17 bottom ash quench vapor 591 100   
18 bottom ash quench water 1931 17   
19 wet bottom ash +wet shifting 6624 60   
20 boiler ash 235 423   
21 leakage air boiler 643 87   
      
22 Boiler feedwater 45333 130 47,15  
23 Blowdown 227 260   
24 Net Steam 42700 400 41  
25 Flue gas exit boiler 116687 200   
26 Fly Ash 188 200   
27 Ca0 (90%) 139    
 Water 2700    
28 Residue 48    
29 Karbon aktif 7,4    
30 Residue 441    
31 Flash steam from blow down tank 71    
32 Cooling water to blow down tank 132    
33 Cooled blow down to be discharged 287    
Sumber : LPPM ITB, 2007 
Berdasarkan data-data termasuk di dalamnya data dari vendor PLTSa (kapasitas 500 ton 
perhari) dapat dibuat Process Flow Diagram (PFD) seperti yang ditunjukkan pada . PFD ini 
menunjukkan perkiraan kondisi operasi pada bagian-bagian utama PLTSa, sehingga dapat 
diketahui kebutuhan-kebutuhan material yang diperlukan. Parameter-parameter operasi beserta 
nilainya diperlihatkan padaTabel 14. Bahan habis yang diperlukan untuk operasional PLTSa 
Gede Bage terdiri dari air proses sebanyak 6,2 m3/jam, CaO sebanyak 139 kg/jam dan karbon 
aktif sebanyak 7,4 kg/jam. 
Tabel 14 memperlihatkan gambaran parameter operasi yang akan terjadi pada PLTSa 





seperti laju alir, temperatur dan tekanan operasi. PLTSa Gede Bage dengan kapasitas 500 
ton/hari terdiri dari; 
a. Dua tungku-boiler kapasitas 250 ton/hari dengan 2 turbin 3 atau 4 MW.  
b. Burner tambahan (auxiliary) 
c. Fasilitas pemasok udara primer dan udara sekunder termasuk sistem pemanasan 
awalnya (preheating) 
d. Fasilitas bongkar sampah (waste reception facilities) termasuk gerbang tempat 
membongkar sampah (tipping gate). 
e. pit/bungker sampah 
f. Sistem penanganan sampah (grabber, cranes dan sistem kendalinya) 
g. Hopper dan chute pemasukan sampah, dengan sistem pendingin dan penangkal 
kebakaran 
h. Ketel uap (steam boiler) 
i. Superheater 
j. Air preheater 
k. Economiser 
l. Feed water heater ( minimal 1 unit per boiler) 
m. Deaerator (minimal 1 unit per boiler) 
n. Kondensor dan sistem pendinginnya, serta pompa kondensor 
o. Cooling tower (bagi kondensor berpendingin udara) 
p. Induce fan  
q. Deaerator dan tangki air umpan ketel, termasuk pompa air umpan 
r. Water treatment/demin system 
s. Waste water treatment/effluent water system 
t. Pompa-pompa kondensor dan air umpan 
u. Turbin dan generator listrik 
v. Cerobong 
w. Sistem kendali dan instrumen/alat-alat ukur. 
x. Sistem elektrikal yang diperlukan mulai dari generator sampai ke sistem transmisi 






Selain itu diperlukan perlengkapan tambahan untuk mendukung kesempurnaan operasional 
PLTSa Gede Bage, terdiri dari; 
a. Timbangan truk (Weight Bridge) minimal 2 buah 
b. Feeding grate dan air cooled combustion yang dilengkapi dengan sistem penggerak 
hidroliknya. 
c. Grate shifting hopper 
d. Sistem pembersih berkas pipa boiler konveksi 
e. Bottom ash extractor 
f. Bottom ash conveyor 
g. Bottom ash storage platform and front end loader 
h. Grate siftings transport system 
i. Boiler ash removal system, termasuk chain conveyor dan tempat penyimpanan 
j. Semi wet reactor(scrubber) 
k. Active Carbon injector 
l. Lime Silo 
m. Lime milk preparation and dosing system 
n. Active Carbon storage and dosing 
o. Air bag filter 
p. Residue transport dan tempat penyimpanannya 
q. Main central staircase in boiler house 
r. peralatan flue gas analyzing, termasuk sistem laporan monitoring emisi. 
s. Sistem pendukung seperti motor2 listrik yang diperlukan, pipa, saluran udara, isolator, 
platform dan struktur penunjang peralatan. 
t. Gedung tempat peralatan. 
 
5. Prakiraan Dampak Kualitas Udara 
a. Karakteristik Emisi dan Udara Ambien 
Dalam penelitian ini diperlukan informasi mengenai sumber emisi yang akan 
mengemisikan polutan ke udara ambien. Informasi tersebut sangat dibutuhkan dalam 
pemodelan penyebaran polutan. PLTSa Gede Bage memiliki sumber emisi tidak bergerak 





cerobong (stack). Dimensi dari sumber emisi perlu diketahui untuk kepentingan antara lain 
menghitung tinggi kepulandan prakiraan sebaran kontaminan. Spesifikasi teknis dari cerobong 
adalah tinggi cerobong 120 m, diameter dalam dari cerobong 1,5 m, kecepatan semburan 20 
m/s dan temperatur semburan 403oK. Penelitian ini direncanakan selama rentang waktu 25 
tahun, untuk itu waktu keberadaan sumber emisi direncanakan selama rentang waktu penelitian. 
Selain juga pola pemunculan emisi, karakteristik emisi ditunjukkan oleh jenis dan jumlah 
polutan yang dikandungnya. Seluruh jenis polutan yang dikeluarkan dari sumber emisi harus 
diidentifikasi dan diestimasi jumlahnya.  
Menurut Ontario Ministry of the Environment, 1999 menyatakan bahwa pembakaran 
sampah akan menyebabkan emisi sejumlah besar bahan kimia. Hasil analisis, emitan yang 
muncul lebih dari 130 senyawa. Namun demikian, karena adanya keterbatasan sumber daya 
dan informasi, maka tidak semua bahan kimia yang dipancarkan dapat dipelajari terkait efek 
terhadap kesehatan manusia. Pada tahap ini, bahan kimia yang paling berlimpah dan / atau 
memiliki dampak negatif yang paling parah terhadap kesehatan berdasarkan efek karsinogenik 
atau non-karsinogenik yang akan diselidiki lebih lanjut, untuk itu dalam penelitian ini dipilih 
10 senyawa. 
 




Cr 4.49 E-03 
Cd 5.45 E-03 
As 2.14 E-03 
CDD/CDF 8.35 E-07 
Hg 2.8 E-03 
Pb 1.07 E-01 
SO2 1.73 E+00 
HCl 3.20 E+00 
PM 1.26 E+01 
NOx 1.83 E+00 
Sumber : USEPA, 2010 
 
Cara estimasi yang tergolong praktis dengan memanfaatkan faktor emisi. Nilai faktor emisi 





Compilation of Air Pollutant Emission Factors (Fifth Edition) yang diterbitkan USEPA (the 
United States Environmental Protection Agency). Bahan kimia dan faktor emisi pada kegiatan 
incinerator sampah dapat dilihat pada Tabel  15. 
Dalam kasus memprakirakan pengaruh dari sumber emisi, tidak cukup hanya 
memprakiraan Penyebaran Polutan. Dalam penelitian ini dilakukan juga prakiraan kualitas 
udara ambien. Dalam penelitian ini, kualitas udara ambien sepanjang waktu proyeksi selama 
25 tahun diasumsikan tetap dan tidak pernah berubah. Selain itu  kualitas udara ambient juga 
diasumsikan sama di semua lokasi penelitian. Pada Tabel 16 menunjukkan kualitas udara 
ambien yang di lokasi Gede Bage. Data tersebut didapatkan dari Badan Penendalian 
Lingkungan Hidup Daerah (BPLHD) Kota Bandung. 














Sumber : BPLHD Kota Bandung, 2018 
Catatan :  
ttd : tidak terdeteksi 
 
b. Arah dan Kecepatan Angin 
Angin merupakan penentu arah dan jauhnya polutan akan tersebar. Tiupan angin barat akan 
mengakibatkan polutan bergerak ke arah timur. Tiupan angin kencang akan membuat polutan 
mampu menjangkau objek penerima dampak yang lebih jauh. Walau demikian, sebagaimana 
ditunjukkan dalam formula dispersi Gaussian, semakin kencang angin bertiup maka semakin 
rendah konsentrasi sebaran polutan (ΔC) di suatu titik.  
Angin bertiup dari berbagai arah. Jarang ada daerah yang tidak pernah menerima angin dari 





sebenarnya terbebas dari sebaran polutan. Pada prinsipnya, data meteorologis yang paling baik 
untuk digunakan adalah data yang diambil dari stasiun terdekat dengan lokasi rencana kegiatan 
atau objek penerima dampak, memiliki rentang waktu rekam (time series) yang panjang, dan 
waktu rata-rata (averaging times) yang pendek. Upaya pemodelan ini, data meteorologis yang 
digunakan adalah data dengan waktu rata-rata 1 jam untuk waktu rekam selama 2 tahun dan 
data diambil dari Stasiun Badan Meteorologi Klimatologi Dan Geofisika terdekat (BMKG Stasiun 
Geofisika klas I Bandung). Data lengkap untuk waktu pengukuran siang dan malam dapat 
dilihat pada Tabel 17 dan Tabel 18.  
Tabel 17. Data arah dan kecepatan angin dengan waktu pengukuran malam 
TAHUN PENGUKURAN 2013 DAN 2014 
WAKTU PENGUKURAN MALAM 
KEC/KNOT 0 1 - 4 4 – 7 7 – 11 11 -17 17-22 >22 
JUMLAH 
ARAH 0 1 - 6 7 – 11 12 – 19 20-30 31-39 >39 
C 6352       6352 
N  267 7 1 0 0 0 275 
NNE  145 5 0 0 0 0 150 
NE  135 6 0 0 0 0 141 
ENE  143 8 0 0 0 0 151 
E  199 12 2 0 0 0 213 
ESE  129 10 2 0 0 0 141 
SE  124 10 1 0 0 0 135 
SSE  115 2 1 0 0 0 118 
S  133 7 1 0 0 0 141 
SSW  66 3 0 0 0 0 69 
SW  99 3 1 0 0 0 103 
WSW  106 9 0 0 0 0 115 
W  214 19 3 0 0 0 236 
WNW  141 10 1 0 0 0 152 
NW  127 7 2 0 0 0 136 
NNW  117 12 1 0 0 0 130 
JUMLAH 6352 2260 130 16 0 0 0 8758 
Sumber : BMKG Stasiun Geofisika klas I Bandung 
 
Tabel 18. Data arah dan kecepatan angin dengan waktu pengukuran siang 
TAHUN PENGUKURAN 2013 DAN 2014 
WAKTU PENGUKURAN SIANG 
KEC/KNOT 0 1-4 4-7 7-11 11-17 17-22 >22 
JUMLAH 
ARAH 0 1-6 7-11 12-19 20-30 31-39 >39 
C 1851       1851 
N  349 131 29 1 0 0 510 
NNE  238 99 39 0 0 1 377 
NE  230 108 21 1 0 0 360 
ENE  263 95 44 1 0 0 403 
E  353 157 48 2 0 0 560 
ESE  302 136 39 0 0 1 478 
SE  357 126 36 2 0 1 522 
SSE  295 105 33 1 0 0 434 





SSW  195 60 9 0 0 0 264 
SW  211 59 17 0 0 0 287 
WSW  267 89 22 0 0 0 378 
W  429 167 56 4 0 2 658 
WNW  320 107 50 2 0 0 479 
NW  241 78 34 0 0 0 353 
NNW  288 108 41 0 0 0 437 
JUMLAH 1851 4630 1705 550 15 0 5 8756 
Sumber : BMKG Stasiun Geofisika klas I Bandung 
Data lengkap mengenai arah dan kecepatan angin dibutuhkan untuk membuat Peta Isopleth 
Wilayah Sebaran. Semua arah angin harus diperhitungkan dalam pembuatan peta tersebut, 
demikian juga dengan kecepatan rata-rata di tiap arah angin. Dalam penelitian ini dihitung 
tingkat kedalaman prakiraan dampak dioperasikannya Pembangkit listrik tenaga sampah, untuk 
itu harus dimulai dengan melakukan simulasi penyebaran polutan atau perhitungan konsentrasi 
risk agent. 
c. Karakteristik Antropometri Dan Pola Aktivitas 
Variabel-variabel antropometri dan pola aktivitas terdiri dari berat badan, waktu pajanan, 
frekuensi pajanan dalam satu tahun dan durasi pajanan. Dalam penelitian ini dalam menentukan 
variabel antropometri merujuk pada standar US EPA. Obyek pajanan diasumsikan bersifat 
statis, dan dianggap tidak pernah kemana-mana. Pemahaman atas asumsi tersebut adalah berat 
badan dianggap sama sebesar 70 kg, laju inhalasi (standar US EPA) dianggap sama sebesar 
15,2 m3/hari, pajanan harian adalah 24 jam per hari, frekuensi pajanan adalah 365 hari per tahun 
dan durasi pajanan dari 1 tahun sampai dengan 25 tahun. 
d. Kajian Dosis Respon 'q 
Setelah diketahui intake/asupan masing-masing kontaminan maka selanjutnya adalah 
melakukan perhitungan terhadap risiko kesehatan baik risiko nonkarsinogenik maupun risiko 
karsinogenik. Perhitungan risiko nonkarsinogenik dinyatakan dalam risk quotient (RQ) dengan 
persamaan (47): Tabel 19 RfD dan CSF pada 10 polutan penting 
KONTAMINAN RfD CSF SUMBER 
Chromium (Cr)   4.2E+01 (mg/kg/d)-1 IRIS 2010 
Cadmium (Cd)   6.3E+00 (mg/kg/d)-1 IRIS 2010 
Arsenic (As)   1.5E+01 (mg/kg/d)-1 IRIS 2010 
Dioxins   1.5E+05 (mg/kg/d)-1  US-EPA, 2000 
Mercury (Hg) 8.57E-2 µg/kg/d   US-EPA, 1995 
Lead (Pb) 4.28E-1 µg/kg/d   US-EPA, 1995 
Sulphur dioxide (SO2) 22.86 µg/kg/d   HEAST, 1992  





KONTAMINAN RfD CSF SUMBER 
Nitrogen oxide (NOx) 28.57 µg/kg/d   HEAST, 1992  







Adapun untuk risiko karsinogenik dinyatakan sebagai Excess Cancer Risk (ECR), dengan 
persamaan (1). 
𝐸𝐶𝑅 = 𝐼𝑘(𝑚𝑔 𝑘𝑔 ℎ𝑎𝑟𝑖⁄⁄ ) × 𝐶𝑆𝐹(𝑚𝑔 𝑘𝑔 ℎ𝑎𝑟𝑖⁄⁄ )
−1                                                    (49) 
e. Tarif Layanan Kesehatan 
Hasil akhir kegiatan prakiraan dampak menurunnya kualitas udara berupa nilai uang 
dengan satuan Rupiah, untuk itu, tarif layanan kesehatan merupakan aspek yang sangat penting 
sebagai pendukung utama perhitungan. Upaya untuk mendukung keperluan tersebut merujuk 
pada Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 59 Tahun 2014 tentang Standar 
Tarif Pelayanan Kesehatan. Tarif yang diatur dalam Permen Kesehatan tersebut mencakup tarif 
kapitasi, tarif non kapitasi dan Tarif Indonesian - Case Based Groups (INA-CBG’s).  
Pemahaman mengenai tarif Indonesian - Case Based Groups adalah besaran pembayaran 
klaim oleh BPJS Kesehatan kepada Fasilitas Kesehatan Rujukan Tingkat Lanjutan atas paket 
layanan yang didasarkan kepada pengelompokan diagnosis penyakit dan prosedur. Atas 
pertimbangan tersebut dan alasan kelengkapan data yang ada dalam Permen Kesehatan Nomor 
59 Tahun 2014, maka dalam penelitian ini memanfaatkan tarif INA-CBG’s. 
Tabel 20. Tarif layanan kesehatan 
NO. PENYAKIT TARIF 
1. Kanker saluran pernapasan 1.979.000 
2. Kanker Liver 865.100 
3. Neurotoxin 497.800 
4. Gangguan saluran pernapasan 899.200 
Sumber: Lampiran Permen Kesehatan Nomor 59 Tahun 2014 
Dalam penelitian ini diperlukan data tarif layanan kesehatan. Lebih rinci, layanan kesehatan 





saluran pernafasan. Lampiran yang merupakan satu kesatuan dan bagian yang tidak terpisahkan 
dengan Permen Kesehatan Nomor 59 Tahun 2014, Standar Tarif INA-CBG’s. 
Lampiran Permen Kesehatan Nomor 59 Tahun 2014 menunjukkan standar tarif di berbagai 
kelas rumah sakit, dan bentuk layanan. Gangguan kesehatan yang menjadi bahasan dalam 
penelitian ini tidak diatur secara eksplisit dalam Permen Kesehatan Nomor 59 Tahun 2014 ini. 
Pada kasus penyakit kanker, dalam Permen Kesehatan Nomor 59 Tahun 2014 ini tidak 
ditentukan tarifnya, untuk itu layanan kesehatan terhadap penyakit ini diasumsikan hanya 
berupa layanan kemoterapi. Besarnya tarif layanan kesehatan pada penyakit kanker didapat dari 
biaya layanan kemoterapi. Penentuan tarif ini merujuk pada layanan rawat jalan pada rumah 
sakit umum rujukan nasional, hal tersebut lebih pada alasan pragmatis yang mudah dalam 
menentukan tarif.  
6. Manfaat Kota Bandung Terbebas Dari Sampah 
Peneliti memerlukan data kesediaan masyarakat untuk membayar kebersihan, dan 
keindahan karena terbebas dari sampah. Hasil pencarian data, peneliti tidak menemukan data 
tersebut (dalam bentuk data sekunder). Peneliti melakukan Survei lapangan untuk dapat 
memenuhi kebutuhan data. Peneliti memerlukan data sebaran RT menurut jenis pemukiman, 
data seperti ini tidak dimiliki pihak Pemerintah Kota Bandung. Jenis pemukiman yang 
dimaksud adalah jenis pemukiman kumuh, dan jenis pemukiman tidak kumuh.  
Pengelompokkan jenis pemukiman tersebut dilakukan dengan kriteria lebar jalan yang ada 
di depan rumah, keteraturan bangunan serta luas tanah. Penentuan tipe pemukiman diawali 
dengan teknik spasial. Peta tematik pemukiman menunjukkan bahwa pemukiman kumuh 
ditandai dengan bentuk bangunan dan jalan pemukiman yang tidak teratur, sedangkan 
pemukiman tidak kumuh ditandai dengan bentuk bangunan dan jalan yang lebih teratur. 
Sebagai upaya memastikan kriteria tipe pemukiman, maka diperlukan peninjauan di lapangan. 








Sumber: Pemkot Bandung (skala 1: 25.000) dimodifikasi 
Gambar 30. Peta Kota Bandung dibagi menjadi 3 wilayah 
Data sebaran RT menurut jenis pemukiman hanya ada di pemerintah tingkat Kelurahan. 
Kota Bandung memiliki 151 Kelurahan yang tersebar di 30 Kecamatan. Peneliti melakukan 
pengumpulan data secara cluster random sampling. Sebagai upaya untuk menajamkan hasil 
survei, maka Kota Bandung dibagi menjadi 3 kelompok, yaitu Wilayah Timur, Wilayah Tengah 
dan Wilayah Barat, pembagian wilayah ditunjukkan pada Gambar 30. Alasan pembagian 
wilayah tersebut dikaitkan dengan laju perkembangan Kota Bandung yang banyak dipengaruhi 
perkembangan yang ada di DKI Jakarta. Masing-masing wilayah tersebut diambil sampel 1 
Kelurahan yang diperkirakan banyak mewakili pemukiman paling kumuh, 1 kelurahan yang 
diperkirakan banyak mewakili pemukiman tidak kumuh . Hasil Survei sebaran RT menurut 
jenis pemukiman dapat dilihat pada Tabel 22. Tabel 22 tersebut dapat diketahui perkiraan 
persentase masyarakat yang tinggal di pemukiman kumuh sebanyak 43% dan perkiraan 







Tabel 22. Sebaran RT menurut jenis pemukiman 
No. KELURAHAN WILAYAH 
JUMLAH RT DI 
PEMUKIMAN 
KUMUH 





RT RT ORANG 
1 Cicadas 
TIMUR 
68 16 15.323 
2 Turangga 10 74 17.511 
3 Sukamaju 
TENGAH 
45 36 10.460 
4 Burangrang 8 57 9.745 
5 Suka Asih 
BARAT 
5 68 17188 
6 Pajajaran 62 7 23.895 
JUMLAH 198 258 94.122 
Data Primer, 2018  
Survei dilakukan lebih jauh pada pemukiman-pemukiman yang sudah diidentifikasi dengan 
teknik spasial. Pada daerah yang sudah teridentifikasi sebagai pemukiman padat, atau 
pemukiman sedang diambil sebagai sampel. Survei ini dimaksudkan untuk mendapatkan 
kesediaan masyarakat untuk membayar manfaat pengelolaan PLTSa Gede Bage. Jumlah 
responden yang diperlukan didapat dari perhitungan  













ORANG ORANG ORANG 
1 Cicadas 53 12 65 
2 Turangga 10 65 75 
3 Burangrang 5 36 41 
4 Sukamaju 24 20 44 
5 Suka Asih 5 69 73 
6 Pajajaran 91 10 102 
JUMLAH 188 212 400 
Sumber: Data primer, 2018 
Perhitungan jumlah responden dengan menggunakan rumus slovin, selanjutnya dari data 
Bandung dalam angka, didapatkan jumlah penduduk di wilayah survey tahun 2018 sebanyak 
94.122 orang, dan dilakukan survei dengan mengambil sampel. Dalam hal ini batas toleransi 
kesalahan ditentukan sebesar 5% atau memiliki tingkat akurasi 95%, selanjutnya dihitung 
dengan menggunakan rumus Slovin. Hasil perhitungan menunjukkan jumlah total sampel 
yang dibutuhkan adalah 398,31 orang dan dibulatkan menjadi 400 orang.  

















𝑛 =  398,31  
 
Tabel 24. WTP bebas sampah masyarakat di pemukiman kumuh 
No. 
RESPONDEN WTP/Bulan Jumlah/Bulan 
Orang Rp. Rp. 
1 27 0 0 
2 43 2.500  107.500  
3 51 3.000 153.000  
4 55 4.000 220.000  
5 9 5000 45.000  
6 2 10.000 20.000  
7 1 15.000 15.000  
8 0 20.000 0  
9 0 25.000  0  
JUMLAH TOTAL 560.000 
Sumber: Data primer, 2018 
Tabel 24. WTP bebas sampah masyarakat di pemukiman tidak kumuh 
No. 
RESPONDEN WTP/Bulan Jumlah/Bulan 
Orang Rp. Rp. 
1 82 0 0 
2 0 2.500 0 
3 0 3.000 0 
4 0 4.000 0 
5 39 5000 540.000 
6 16 10.000 120.000 
7 43 15.000 630.000 
8 20 20.000 400.000 
9 12 25.000 300.000 
JUMLAH TOTAL 1.990.000 
Sumber: Data primer, 2018 
Besarnya ukuran sampel itu kemudian dibagi secara proporsional sesuai dengan persentase 
jumlah RT untuk masing-masing kelompok populasi, yaitu sampel dibagi kedalam 2 kelompok 
populasi secara proporsional. Sampel dari masyarakat yang tinggal di pemukiman kumuh dapat 
ditentukan sebanyak 47% terhadap total 400 sampel atau 188 sampel, dan sampel dari 
masyarakat yang tinggal di pemukiman tidak kumuh sebanyak 53% terhadap total 400 sampel 





7. Power Purchasing Agreement 
Salah satu hasil dioperasikannya PLTSa Gede Bage adalah berupa energi listrik dengan 
daya sebesar 7 MW. Listrik yang dihasilkan tersebut, direncanakan 1 MW akan dimanfaatkan 
untuk memenuhi kebutuhan pasokan energi listrik untuk mengoperasikan PLTSa Gede Bage. 
Sisa daya 6 MW direncanakan untuk dijual ke pihak PLN. Jual beli dengan pihak PLN tersebut 
berkaitan dengan terjalinnya hubungan hukum antara PLTSa Gede Bage dan PLN sebagai 
pembeli yang tertuang dalam power purchase agreement (PPA) di mana PLN membeli listrik 
dari PLTSa Gede Bage. PPA merupakan perjanjian jual beli dengan standar baku dan calon 
penjual diwajibkan untuk mematuhi isi PPA dan tidak ada tawar menawar terhadap ketentuan 
isi pasal yang tercantum dalam PPA. Standar baku PPA ini yang akan ditelaah lebih lanjut 
apakah merugikan salah satu pihak karena kedudukan pihak yang satu lebih kuat daripada 
kedudukan pihak yang lainnya dan sebagainya.  
Mengenai harga jual beli energi listrik yang akan tertuang dalam PPA telah dipayungi oleh 
regulasi berupa Peraturan Menteri Energi Dan Sumber Daya Mineral (Permen ESDM) Nomor 
19 Tahun 2013 Tentang Pembelian Tenaga Listrik Oleh PT Perusahaan Listrik Negara (Persero) 
dari Pembangkit Listrik Berbasis Sampah Kota. PLTSa Gede Bage menggunakan teknologi 
insenerasi dan akan terinterkoneksi pada tegangan menengah. Permen ESDM tersebut 
menyebutkan bahwa harga pembelian tenaga listrik telah ditetapkan sebesar Rp. 1450,-/kWh.  
8. Penentuan Tipping Fee 
Pada tanggal 21 Februari 2005, TPA Leuwigajah tiba‐ tiba runtuh dan menimpa 
permukiman penduduk di bawahnya. Kampung Leuwigajah dan Batujajar lenyap. Sedikitnya 
ada 143 warga dua desa tersebut yang tewas di bawah timbunan sampah di TPA tersebut. 
Bencana tersebut merupakan awal Kota Bandung kesulitan mendapatkan TPA penganti yang 
lokasinya dekat dengan Kota. Akhirnya tahun 2006 didapatkan TPA pengganti, namun jaraknya 
jauh dari Kota Bandung.  
Tahun 2005 posisi TPA relatif dekat dengan Kota Bandung, namun setelah Tahun 2006, 
TPA bergeser ke Desa Sarimukti dan jaraknya sekitar 45 km dari Kota Bandung. Akibat dari 
bertambah jauhnya TPA ini, maka jumlah ritasi pengangkutan menjadi menurun, yaitu dari 
rata-rata 249 rit perhari pada tahun 2005 menjadi 154 rit perhari pada tahun 2006. Jumlah BBM 





ke TPA Leuwigajah. Sedangkan konsumsi BBM rata-rata per rit ke TPA Sarimukti saja adalah 
51,8 liter per rit. 
Pengeluaran operasional untuk tahun 2006 meningkat dibandingkan dengan tahun 2005. 
Komponen pengeluaran yang meningkat secara tajam adalah pengeluaran untuk BBM, Pelumas 
dan Ban.Ditambah lagi dengan adanya pengeluaran pengelolaan TPA yang sebagian besar 
adalah untuk menyewa truk tambahan dan biaya-biaya lain untuk masyarakat di sepanjang 
lintasan menuju TPA Sarimukti. Biaya pengangkutan sampah ke TPA tahun 2005 dengan lokasi 
yang dekat dengan kota Bandung hanya Rp. 47.945,- per ton. Tahun 2006 biaya operasional 
pengangkutan ke TPA Sarimukti didapatkan Rp. 298.197,- per ton. 
Uraian mengenai biaya operasional tersebut dijadikan rujukan dalam menentukan 
komponen biaya pengangkutan dan biaya pemusnahan sampah (tipping fee). Pada prinsipnya 
biaya yang dikeluarkan untuk memusnahkan sampah di PLTSa Gede Bage tidak melebihi biaya 
operasional untuk membuang sampah ke Sarimukti, selanjutnya disepakati bahwa komponen 
biaya angkutan sebesar Rp. 58.000,-, dan biaya pemusnahan sampah (tipping fee) sebesar Rp. 
240.000,- per ton. 
 
B. Pengolahan Data dan Analisa 
1. Perhitungan Biaya 
a. Biaya Investasi 
Komponen biaya investasi terdiri dari; 
1) Biaya peralatan, 
2) Biaya pembelian lahan untuk PLTSa, 
3) Biaya pembelian lahan untuk pengolahan abu (bottom, boiler dan fly ash), 
4) Biaya untuk bangunan, 
5) Biaya untuk transmisi listrik, 
6) Biaya untuk jalan masuk, 
7) Biaya untuk peralatan pengolahan air limbah, 
8) Biaya untuk pengolahan air boiler, 
9) Biaya persiapan, 





11) Modal kerja. 
Data mengenai biaya investasi pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa) 
Gede Bage didapatkan dari kantor BPLHD Kota Bandung. Biaya investasi untuk keperluan 
pembangunan tersebut sebesar Rp 319.542.000.000,- . 
b. Komponen biaya operasi 
Secara umum biaya operasional PLTSa terdiri dari belanja bahan baku dan spare part, 
pemeliharaan, pengelolaan limbah, serta Gaji. Lebih rinci biaya operasional tersebut terdiri dari: 
1) Biaya pembelian air baku 
2) Biaya BBM untuk auxiliary burner 
3) Biaya spare part 
4) Biaya pemeliharaan prasarana 
5) Biaya pengolahan bottom ash 
6) Biaya pengolahan fly ash 
7) Biaya pembelian bahan kimia 
8) Gaji dan upah 
9) Overhead Kantor 
 
Rekapitulasi hasil rincian masing-masing komponen biaya tersebut dapat dilihat pada 
Tabel 29. Penjelasan masing-masing komponen biaya operasional tersebut dapat dilihat pada 
uraian selanjutnya.  
1) Biaya Pembelian Air Baku 
Kebutuhan air baku iniserta treathment sebanyak 76 m3/jam. Dalam waktu 1 bulan 
diperkirakan akan perlu air sebanyak 76 m3/jam x 24 jam x 30 atau sebanyak 54.720 m3. Tarif 
air minum ditentukan berdasarkan Peraturan Walikota Bandung No. 270 Tahun 2013, harga air 
baku ini sebesar Rp. 14.300,-/m3. Biaya yang harus dikeluarkan untuk pembelian air baku setiap 
bulan sebanyak Rp. 782.496.000,-/bulan atau Rp. 9.389.952.000,-/tahun  
2) Biaya BBM Untuk Auxiliary Burner 
Biaya yang diperlukan untuk belanja BBM ini untuk kepentingan start up system dan shut 
down system. Dalam hal ini terdapat prosedur mekanisme start up dan shut down system yang 





untuk masing-masing prosedur start up maupun shut down. Kebutuhan bahan bakar untuk 
kepentingan tersebut diperkirakan sebanyak 230 lt/jam. Memenuhi kepentingan 2 line, 
diperlukan bahan bakar selama 1 bulan sekitar 2 x 2 x 8 jam x 230 lt/jam atau sebanyak 7.360 
lt. Harga bahan bakar pertamina untuk industri di area I sebesar Rp. 12.005,06/lt, maka biaya 
bahan bakar yang diperlukan sebanyak Rp. 88.361.216,-/bulan atau Rp. 1.060.334.592,-/tahun 
3) Biaya Spare Part 
Menurut Kantor BPLHD Kota Bandung biaya spare part dihitung berdasarkan persentase 
(4%) terhadap investasi peralatan (diperkirakan sebanyak 70% terhadap investasi total). 
Dengan investasi total sebesar Rp. 319.542.000.000,- akan didapatkan biaya spare part sebesar 
Rp. 8.947.176.000,- 
4) Biaya Pemeliharaan Prasarana 
Menurut Kantor BPLHD Kota Bandung biaya pemeliharaan prasarana dihitung 
berdasarkan persentase (0,5%) terhadap investasi prasarana (diperkirakan sebanyak 30% 
terhadap investasi total). Dengan investasi total sebesar Rp. 319.542.000.000,- akan didapatkan 
biaya pemeliharaan prasarana sebesar Rp. 479.313.000,- 
5) Biaya Pengolahan Bottom Ash 
Dalam proses pembakaran sampah ini diperkirakan akan menyisakan bottom ash sebanyak 
20% terhadap sampah yang dibakar, yaitu 20% x 500 ton/hari atau 100 ton/hari.Menurut data 
yang didapat dari Kantor BPLHD Kota Bandung besarnya biaya pengolahan bottom ash 
diperkirakan sebanyak Rp. 250.000,-/ton. Biaya yang diperlukan untuk pengolahan bottom ash 
per bulan didapatkan 20% x 500 ton/hari x 30 hari x Rp. 250.000,-/ton atauRp. 750.000.000,-. 
Dalam waktu 1 tahun diperlukan biaya pengolahan bottom ash sebanyak 12 x Rp. 750.000.000,-
, atau sebanyak Rp. 9.000.000.000,-.  
6) Biaya Pengolahan Fly Ash 
Dalam proses pembakaran sampah ini diperkirakan akan menghasilkan fly ash sebanyak 
3% terhadap sampah yang dibakar, yaitu 3% x 500 ton/hari atau 15 ton/hari.Menurut data yang 
didapat dari Kantor BPLHD Kota Bandung besarnya biaya pengolahan fly ash diperkirakan 
sebanyak Rp. 250.000,-/ton. Biaya yang diperlukan untuk pengolahan fly ash per bulan 
didapatkan 3% x 500 ton/hari x 30 hari x Rp. 250.000,-/ton atauRp. 112.500.000,-. Dalam 
waktu 1 tahun diperlukan biaya pengolahan fly ash sebanyak 12 x Rp. 112.500.000,-, atau 





7) Biaya Pembelian Bahan Kimia 













% kg/jam kg/jam Rp/tahun Rp/tahun Rp/tahun 
1 0 0 0 0 0 0  
2 25 34,75 1,85 182.646.000  145.854.000  328.500.000  
3 50 69,5 3,7 365.292.000  291.708.000  657.000.000  
4 75 104,25 5,55 547.938.000  437.562.000  985.500.000  
5 90 125,1 6,66 657.525.600  525.074.400  1.182.600.000  
6 99 137,61 7,326 723.278.160  577.581.840  1.300.860.000  
Sumber: Data primer, 2018 
Pengoperasian air pollution control diperlukan bahan kimia. Bahan kimia yang dimaksud 
adalah CaO dan karbon aktif. Hasil simulasi didapatkan kebutuhan CaO sebanyak 139 
kg/jam,sedangkan karbon aktif diperkirakan sebanyak 7,4 kg/jam. Hasil survei pasar 
didapatkan harga CaO sebesar Rp. 600,-/kg, sedangkan harga karbon aktif sebesar Rp. 9.000,-
/kg. Efisiensi air polllution control terdapat hubungan linier terhadap jumlah bahan kimia yang 
diimplementasikan, semakin sedikit bahan kimia yang dilibatkan dalam operasi air pollution 
control, akan menyebabkan semakin rendahnya efisiensi air pollution control. Tabel 26 
menunjukkan biaya yang harus dikeluarkan per tahun terhadap efisiensi air pollution control. 
8) Gaji dan upah 
Komponen biaya operasional berupa Gaji dan upah dapat dilihat pada Tabel 27. Tabel 27 
tersebut bersumber dari data sekunder tahun 2007, selanjutnya dimodifikasi menjadi nilai 
sekarang (tahun 2018) dengan menggunakan asumsi laju inflasi sebesar 5%. Dari Tabel 27 
dapat dilihat bahwa total biaya Gaji dan upah per bulan sebesar Rp. 543.032.746,- atau  Rp.       
6.516.392.954 ,- per tahun. 
Tabel 27. Komponen Gaji dan upah 
No Uraian Volume Satuan 
Biaya Satuan Tahun 
Jumlah Biaya 
2007 2018 
Rp Rp Rp 
1 Komisaris 2 Org/bln 15.000.000 25.655.090 51.310.181 
2 General manager 1 Org/bln 10.000.000 17.103.394 17.103.394 
3 Manager 3 Org/bln 6.000.000 10.262.036 30.786.108 
4 Sekretaris 3 Org/bln 3.000.000 5.131.018 15.393.054 
5 Supervisor 3 Org/bln 4.500.000 7.696.527 23.089.581 
6 Administrasi 4 Org/bln 2.500.000 4.275.848 17.103.394 
7 Sopir 3 Org/bln 1.500.000 2.565.509 7.696.527 
8 Keamanan 7 Org/bln 1.500.000 2.565.509 17.958.563 





No Uraian Volume Satuan 
Biaya Satuan Tahun 
Jumlah Biaya 
2007 2018 
Rp Rp Rp 
10 Teknisi dan Operator 60 Org/bln 2.500.000 4.275.848 256.550.904 
11 Helper 60 Org/bln 1.000.000 1.710.339 102.620.361 
TOTAL BIAYA 543.032.746 
Sumber LPPM ITB, 2007 dimodifikasi  
9) Overhead Kantor 
Komponen biaya operasional berupa overhead kantor dapat dilihat pada Tabel 28. Tabel 
28 tersebut bersumber dari data sekunder tahun 2007, selanjutnya dimodifikasi menjadi nilai 
sekarang (tahun 2018) dengan menggunakan asumsi laju inflasi sebesar 5%. Tabel 28 tersebut 
dapat dilihat bahwa total biaya overhead kantor per bulan sebesar Rp. 177.018.685,- atau Rp. 
2.124.224.220,- per tahun. 
Tabel 28. Overhead kantor 




Rp RP RP 
1 Alat Tulis Kantor 1 Ls 9.000.000 15.393.054 15.393.054 
2 Telpon & Fax 1 Ls 10.000.000 17.103.393 17.103.393 
3 Transport Lokal & Luar Kota 1 Ls 18.000.000 30.786.108 30.786.108 
4 BBM, Oli dan Perawatan Kendaraan 1 Ls 30.000.000 51.310.180 51.310.180 
5 Makan Karyawan 3.650 Md 10.000 17.103 62.425.950 
Total 177.018.685 
Sumber LPPM ITB, 2007 dimodifikasi 
 
10) Rekapitulasi Biaya Operasional PLTSa Gede Bage 
Masing-masing komponen biaya operasional PLTSa telah dilakukan seperti pada uraian 
sebelumnya. Hasil uraian masing-masing komponen biaya operasional tersebut dirangkum dan 






Tabel 29. Komponen-komponen biaya operasional PLTSa Gede Bage 
No. Komponen Biaya 
Biaya/tahun 
Rp 
1 Biaya pembelian air baku 9.389.952.000 
2 Biaya BBM untuk auxiliary burner 1.060.334.592 
3 Biaya spare part 8.947.176.000 
4 Biaya pemeliharaan prasarana 479.313.000 
5 Biaya pengolahan bottom ash 9.000.000.000 
6 Biaya pengolahan fly ash 1.350.000.000 
7 Biaya pembelian bahan kimia 1.300.860.000 
8 Gaji dan upah 6.516.392.954 
9 Overhead Kantor 2.124.224.220 
Total Biaya 40.168.252.766 
Sumber Data primer 2018 
c. Biaya Eksternalitas  
PLTSa Gede Bage memiliki sumber emisi tidak bergerak (stationary source), pelepasan 
terkendali dengan pola sumber titik (point source) berupa cerobong (stack). Dimensi dari 
sumber emisi perlu diketahui untuk kepentingan antara lain menghitung tinggi kepulan dan 
prakiraan sebaran kontaminan. Spesifikasi teknis dari cerobong adalah tinggi cerobong 120 m, 
diameter dalam dari cerobong 1,5 m, kecepatan semburan 20 m/s dan temperatur semburan 
403oK. Penelitian ini direncanakan selama rentang waktu 25 tahun, untuk itu waktu keberadaan 
sumber emisi direncanakan selama rentang waktu penelitian. 






LAJU EMISI SAAT EFISIENSI AIR POLLUTION CONTROL 
0% 25% 50% 75% 90% 99% 
kg/Mg kg/hari gr/dt gr/dt gr/dt gr/dt gr/dt gr/dt 
Cr 4.49 E-03 2.25E+00 2.60E-02 1.95E-02 1.30E-02 6.50E-03 2.60E-03 2.60E-04 
Cd 5.45 E-03 2.73E+00 3.15E-02 2.36E-02 1.58E-02 7.88E-03 3.15E-03 3.15E-04 
As 2.14 E-03 1.07E+00 1.24E-02 9.30E-03 6.20E-03 3.10E-03 1.24E-03 1.24E-04 
CDD/CDF 8.35 E-07 4.18E-04 4.83E-06 3.62E-06 2.42E-06 1.21E-06 4.83E-07 4.83E-08 
Hg 2.8 E-03 1.40E+00 1.60E-02 1.20E-02 8.00E-03 4.00E-03 1.60E-03 1.60E-04 
Pb 1.07 E-01 5.35E+01 6.19E-01 4.64E-01 3.10E-01 1.55E-01 6.19E-02 6.19E-03 
SO2 1.73 E+00 8.65E+02 1.00E+01 7.51E+00 5.01E+00 2.50E+00 1.00E+00 1.00E-01 
HCl 3.20 E+00 1.60E+03 1.85E+01 1.39E+01 9.26E+00 4.63E+00 1.85E+00 1.85E-01 
PM 1.26 E+01 6.30E+03 7.29E+01 5.47E+01 3.65E+01 1.82E+01 7.29E+00 7.29E-01 
NOx 1.83 E+00 9.15E+02 1.06E+01 7.94E+00 5.30E+00 2.65E+00 1.06E+00 1.06E-01 
Sumber: Data primer, 2014 
Kapasitas pembakaran di PLTSa Gede Bage sebanyak 500 ton sampah per hari. 
Memanfaatkan data faktor emisi akan dapat diperkirakan besarnya laju emisi pada masing-
masing bahan kimia yang ditunjukkan pada Tabel 15. Dalam penelitian ini dilakukan 





Dalam penghitungan biaya eksternalitas tersebut menggunakan variabel efisiensi pengurangan 
polutan atau efisiensi air pollution control. Sebagai dasar perhitungan laju emisi tersebut dapat 
digunakan persamaan 1. Hasil perhitungan laju emisi berbagai komponen kontaminan pada 
berbagai efisiensi air pollution control dapat dilihat pada Tabel 30. 
Apapun tingkat kedalaman prakiraan dampak yang dipilih, harus dimulai dengan 
melakukan simulasi penyebaran polutan. Sampai saat ini, model Gaussian tetap dianggap paling 
tepat untuk melukiskan secara matematis pola 3 dimensi dari perjalanan semburan (plume) 
emisi. Bahasan mulai dari sumbernya, emisi polutan akan bergerak sebagai plume mengikuti 
arah angin, dan menyebar ke arah samping dan vertikal. Konsentrasi polutan akan lebih tinggi 
di garis tengah plume dan rendah di wilayah-wilayah tepi plume. Semakin ke tepi, konsentrasi 
semakin rendah. Jika diamati, distribusi konsentrasi plume memiliki bentuk yang sama dengan 
kurva distribusi normal atau kurva Gauss. Ilustrasi yang menunjukkan Formula Dispersi 
Gaussian merupakan ekspresi yang dihasilkan untuk konsentrasi pada setiap titik arah angin 
dari titik pelepasan dapat dilihat pada persamaan (3). 
Walau formula dispersi Gaussian terkesan rumit, perhitungan secara manual sebenarnya 
masih dimungkinkan. Namun dalam penelitian ini dilakukan perhitungan berulang sampai 
43200 kali, karena terdiri dari 16 arah mata angin, 45 titik tinjau, 10 macam polutan dan 6 
kondisi efisiensi air pollution control. Upaya mempercepat proses perhitungan dan keandalan 
perhitungan, maka dalam penelitian ini memanfaatkan program pemodelan disperse polutan 
dan program spreadsheet, seperti Microsoft Excel. Dalam penelitian ini dimanfaatkan program 
disperse polutan SCREEN3. Program ini merupakan model sumber emisi tunggal (single 
source) yang dikembangkan USEPA untuk mendapatkan konsentrasi maksimal dari sebaran 
polutan. 
Model ini tidak membutuhkan data meteorologis yang ekstensif. Cukup hanya dengan satu 
set data masing-masing untuk kecepatan angin, stabilitas atmosfer, dan suhu udara ambien di 
sekitar titik lepasan emisi. Bahkan guna mendapatkan nilai konsentrasi maksimal yang 
mungkin terjadi di jarak-jarak tertentu, model ini tidak membutuhkan data meteorologis 
apapun. Model ini akan melakukan perhitungan sendiri dengan mengkombinasikan berbagai 
kecepatan angin dan kelas stabilitas atmosfer yang mungkin terjadi. Hasil hitungan SCREEN3 
umumnya merupakan angka untuk waktu rata-rata 1 jam. Sebagai ilustrasi pilih salah satu 
komponen kontaminan, misalnya chromium dan tuliskan laju emisi, spesifikasi stack dan 





kondisi geografi serta jarak uji terhadap sumber emisi merupakan data tambahan. Tampilan 
input pada program screen3 dapat dilihat pada lampiran. Contoh hasil perhitungan program 
disperse polutan SCREEN3 polutan Chromium dapat dilihat pada lampiran. 
Setelah mendapatkan konsentrasi sebaran polutan, dapat dilanjutkan ke perhitungan untuk 
15 arah mata angin yang lain. Langkah tersebut akan didapatkan konsentrasi sebaran 
kontaminan Chromium pada 16 arah mata angin, dan dengan 45 titik tinjau (jarak terhadap 
sumber polutan).  
Langkah pertama yang dilakukan adalah memasukkan data laju emisi, misal untuk polutan 
chromium sebesar 0,026 gr/s, tinggi cerobong 120 m, diameter dalam dari cerobong 1,5 m, 
kecepatan gas keluar dari cerobong 20 m/s, temperature gas keluar dari cerobong 403⁰ K, 
temperature udara ambient 293⁰ K. Data tambahan berupa kecepatan angin, kelas stabilitas 
atmosfer, informasi kondisi topografi dan jarak titik tinjau dimasukkan. 16 arah mata angin 
dipilih salah satu arah angin, misal angin timur (angin mengalir dari timur ke barat), selanjutnya 
dipilih waktu hembusnya, misal dipilih angin yang berhembus di malam hari, dan Tabel 31 
didapatkan bahwa kecepatan rata-rata angin timur kearah barat yang berhembus di malam hari 
adalah 1.404457 m/s. dalam menentukan kelas stabilitas atmosfer dapat dilihat pada sistem 
klasifikasi stabilitas Pasquill, dalam hal ini ditentukan kelas E atau slightly stabel.  
Ulangi langkah tersebut untuk angin timur dan angin yang berhembus di waktu siang hari. 
Data meteorology berupa kecepatan rata-rata angin timur yang berhembus di siang hari adalah 
2.026544 m/s. dalam menentukan kelas stabilitas atmosfer dapat dilihat pada sistem klasifikasi 
stabilitas Pasquill, dalam hal ini ditentukan kelas B atau unstable. Hasil perhitungan dapat 
dilihat pada Tabel 31. Kedua tabel tersebut mengilustrasikan konsentrasi rata-rata per jam, 
selanjutnya untuk mendapatkan konsentrasi rata-rata per jam di waktu siang dan malam akibat 
adanya angin timur (berhembus ke arah barat) dan pada polutan chromium ditunjukkan pada 
Tabel 31. 
Setelah mendapatkan konsentrasi sebaran polutan, dapat dilanjutkan ke perhitungan untuk 
15 arah mata angin yang lain. Langkah tersebut akan didapatkan konsentrasi sebaran 
kontaminan Chromium pada 16 arah mata angin, dan dengan 45 titik tinjau (jarak terhadap 
sumber polutan). Hasil perhitungan tersebut dapat dibuat Peta Isopleth Wilayah Sebaran. Peta 
ini dibuat untuk menunjukkan pola peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di 
seluruh wilayah sebaran dampak. Gradasi peningkatan konsentrasi rata-rata yang mungkin 





berdasarkan kondisi kejadian rata-rata.. Informasi tersebut dibutuhkan untuk mengetahui output 
prakiraan dampak. Peta isopleth yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 31. 
 
Tabel 31. Konsentrasi chromium di 45 titik uji untuk arah barat, waktu emisi malam dan siang hari 
dan efisiensi air pollution control 0% 
No JARAK 
KONSENTRASI DI PERMUKAAN TANAH 
malam Siang rata-rata 
M µg/m3 µg/m3 µg/m3 
1 100  0,00E+00 1,39 E-13 6,94E-14 
2 200  2,3E-16 4,38 E-04 2,19E-04 
3 300  2,41E-10 1,50E-02 7,50E-03 
4 400  5,53E-08 3,70E-02 1,85E-02 
5 500  1,88E-06 4,56E-02 2,28E-02 
6 600  1,99E-05 4,47E-02 2,23E-02 
7 700  1,03E-04 3,99E-02 2,00E-02 
8 800  3,34E-04 3,45E-02 1,74E-02 
9 900  8,00E-04 2,94E-02 1,51E-02 
10 1000  1,55E-03 2,52E-02 1,34E-02 
11 1100  2,59E-03 2,18E-02 1,22E-02 
12 1200  3,88E-03 2,92E-02 1,15E-02 
13 1300  5,35E-03 1,72E-02 1,13E-02 
14 1400  6,95E-03 1,58E-02 1,14E-02 
15 1500  8,60E-03 1,46E-02 1,17E-02 
16 1600  1,03E-02 1,37E-02 1,21E-02 
17 1700  1,19E-02 1,30E-02 1,25E-02 
18 1800  1,35E-02 1,24E-02 1,30E-02 
19 1900  1,69E-02 1,19E-02 1,35E-02 
20 2000  1,63E-02 1,14E-02 1,40E-02 
21 2100  1,75E-02 1,10E-02 1,44E-02 
22 2200  1,87E-02 1,06E-02 1,48E-02 
23 2300  1,97E-02 1,02E-02 1,52E-02 
24 2400  2,07E-02 9,90E-03 1,55E-02 
25 2500  2,15E-02 9,60E-03 1,58E-02 
26 2600  2,23E-02 9,32E-03 1,60E-02 
27 2700  2,29E-02 9,07E-03 1,62E-02 
28 2800  2,35E-02 8,83E-03 1,64E-02 
29 2900  2,40E-02 8,60E-03 1,66E-02 
30 3000  2,44E-02 8,39E-03 1,67E-02 
31 3500  2,58E-02 7,52E-03 1,70E-02 
32 4000  2,62E-02 6,85E-03 1,68E-02 
33 4500  2,60E-02 6,32E-03 1,65E-02 
34 5000  2,54E-02 5,88E-03 1,60E-02 
35 5500  2,47E-02 5,52E-03 1,55E-02 
36 6000  2,40E-02 5,22E-03 1,49E-02 
37 6500  2,31E-02 4,96E-03 1,44E-02 
38 7000  2,23E-02 4,73E-03 1,39E-02 
39 7500  2,15E-02 4,53E-03 1,34E-02 
40 8000  2,07E-02 4,35E-03 1,29E-02 
41 8500  2,00E-02 4,19E-03 1,24E-02 
42 9000  1,93E-02 4,05E-03 1,20E-02 
43 9500  1,86E-02 3,92E-03 1,16E-02 
44 10000  1,80E-02 3,80E-03 1,12E-02 
45 15000  1,33E-02 3,00E-03 8,35E-03 
Sumber: Data primer, 2014 
 
Peta isopleth yang dihasilkan terdiri dari 8 wilayah, dan secara keseluruhan terdiri dari 292 
Kelurahan/Desa, dan berada di 3 (tiga) wilayah administrasi pemerintahan, yaitu Kota 
Bandung, Kabupaten Bandung dan Kabupaten Sumedang. Lebih rinci wilayah 1 mencakup 4 





mencakup 31 kelurahan, wilayah 5 mencakup 49 kelurahan, wilayah 6 mencakup 53 kelurahan, 
wilayah 7 mencakup 61 kelurahan, dan wilayah 8 mencakup 196 kelurahan. 
 
 
Data Primer, 2014 
Gambar31. Peta isopleth 
Upaya prakiraan biaya eksternalitas ini dikaitkan dengan dampak berkurangnya kesehatan 
masyarakat. Dalam kegiatan ini dilakukan prakiraan jumlah penduduk yang terkena dampak, 
selanjutnya diperlukan data jumlah penduduk di masing-masing wilayah isopleth. Data jumlah 
penduduk terinci di masing-masing kelurahan/desa yang dikelompokkan dalam 8 wilayah 
isopleth tersebut dapat dilihat di lampiran. Diketahui bahwa Laju Pertumbuhan Penduduk 
(LPP) di Jawa Barat sebesar 1,72%, maka hasil penjumlahan jumlah penduduk di 8 wilayah 
isopleth dan perkiraan jumlah penduduk untuk waktu proyeksi sampai dengan 25 tahun dapat 





Tabel 32. Prakiraan jumlah penduduk di 8 wilayah isopleth untuk waktu proyeksi sampai 25 tahun 
sampai dengan 25tahun 
TAHUN 
KE 
JUMLAH PENDUDUK DI WILAYAH ISOPLETH 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Orang orang Orang Orang orang Orang Orang Orang 
1 13949 35380 53469 241817 355318 464860 515119 2085035 
2 14189 35989 54389 245976 361430 472856 523979 2120898 
3 14433 36608 55324 250207 367646 480989 532992 2157377 
4 14681 37237 56276 254511 373970 489262 542159 2194484 
5 14933 37878 57244 258888 380402 497677 551484 2232229 
6 15191 38529 58228 263341 386945 506237 560970 2270623 
7 15452 39192 59230 267871 393600 514944 570618 2309678 
8 15718 39866 60249 272478 400370 523801 580433 2349405 
9 15988 40552 61285 277165 407257 532811 590416 2389814 
10 16263 41249 62339 281932 414261 541975 600572 2430919 
11 16543 41959 63411 286781 421387 551297 610901 2472731 
12 16827 42680 64502 291714 428635 560779 621409 2515262 
13 17117 43414 65611 296731 436007 570425 632097 2558524 
14 17411 44161 66740 301835 443506 580236 642969 2602531 
15 17711 44921 67888 307026 451135 590216 654028 2647295 
16 18015 45693 69055 312307 458894 600368 665278 2692828 
17 18325 46479 70243 317679 466787 610694 676720 2739145 
18 18640 47279 71451 323143 474816 621198 688360 2786258 
19 18961 48092 72680 328701 482983 631883 700200 2834182 
20 19287 48919 73930 334355 491290 642751 712243 2882930 
21 19619 49761 75202 340106 499740 653807 724494 2932516 
22 19956 50616 76495 345956 508336 665052 736955 2982955 
23 20299 51487 77811 351906 517079 676491 749631 3034262 
24 20649 52373 79149 357959 525973 688127 762524 3086451 
25 21004 53273 80511 364116 535020 699962 775640 3139538 
Sumber: Data primer, 2018 
Tabel 33. Kontaminan dan dampaknya terhadap kesehatan 
POLUTAN DAMPAK 
Kromium Saluran Pernapasan (karsinogen) 
Kadmium 
  
Arsenik Penyakit dalam, khususnya liver (karsinogen) 
Dioxin 
  
Mercury Neurotoxin (non karsinogen) 
Timah Hitam 
  




Sumber: Ontario Ministry of the environment (1999) (dimodifikasi) 
Pencemaran udara yang terjadi di wilayah seputar Tapak PLTSa Gede Bage diperkirakan 
akan menyebabkan dampak negatif terhadap kesehatan maupun lingkungan. Dalam penelitian 






1) Biaya Eksternalitas Saat Efisiensi Air Pollution Control 0% 
Langkah awal melakukan estimasi laju emisi pada 10 komponen kontaminan atau bahan 
kimia dengan cara memanfaatkan faktor emisi. Komponen kontaminan, faktor emisi dan laju 
emisi pada incinerator sampah dengan efisiensi air pollution control 0% dan kapasitas 
pembakaran 500 ton per hari dapat dilihat pada Tabel 30. 
Data laju emisi tersebut dapat dilakukan simulasi sebaran pada 10 komponen polutan. 
Simulasi sebaran polutan tersebut dibuat untuk 16 arah mata angin dan 45 titik tinjau (jarak 
terhadap sumber polutan). Hasil perhitungan tersebut dibuat peta isopleth wilayah sebaran. Peta 
ini dibuat untuk menunjukkan pola peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di 
seluruh wilayah sebaran dampak. Peta isopleth pada masing-masing komponen polutan 
memiliki kemiripan dan terdiri dari 8 wilayah. 
a) Kanker Saluran Pernapasan 
Berubahnya kualitas udara akan menyebabkan timbulnya beberapa dampak lanjutan, salah 
satunya terhadap kesehatan manusia. Berubahnya kualitas udara karenapolutan Chromium dan 
Cadmium menyebabkan dampak yang bersifat carsinogenik. Kedua polutan tersebut 
menyebabkan kerugian terhadap kesehatan berupa penyakit kanker saluran pernapasan. Peta 
isopleth wilayah sebaran untuk polutan chromium akan dapat diketahui konsentrasi pola 
peningkatan sebaran polutan chromium dalam kondisi rata-rata di seluruh wilayah sebaran 
dampak. Gradasi peningkatan konsentrasi rata-rata yang mungkin terjadi tervisualisasikan di 
peta isopleth ini. Nilai-nilai peningkatan konsentrasi dihitung berdasarkan kondisi kejadian 
rata-rata. Gambar peta isopleth wilayah studi dibagi menjadi 8 wilayah yang memiliki 
kemiripan mendapatkan sebaran nilai polutan rata-rata tertentu. Konsentrasi Cr dan Cd di 8 
wilayah pada saat efisiensi air pollution control 0% ditambah dengan informasi udara ambien 
ditunjukkan pada Tabel 34. 
Analisis data dilakukan dengan metode Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan dengan 
menghitung intake/asupan menggunakan persamaan (18). Konsentrasi Chromium 1.36E-05 
mg/m3, laju inhalasi (standar US EPA) untuk laki-laki dewasa 15,2 m3/hari atau 0.63 m3/jam, 
lama paparan rata-rata selama 24 jam/hari, frekuensi paparan diasumsikan selama 365 
hari/tahun, durasi paparan dicobakan mulai dari 1 tahun sampai dengan 25 tahun, berat badan 
(standar US EPA) untuk manusia dewasa 70 kg dan perioda waktu rata-rata (standar US EPA) 







Tabel 34. Konsentrasi Cr dan Cd di 8 wilayah pada efisiensi air pollution control 0% 
WILAYAH 
POLUTAN (EFISIENSI AIR POLLUTION CONTROL 0%) 
Cr Cd 
mg/m3 mg/m3 
1 1.36E-05 1.06E-04 
2 1.21E-05 1.05E-04 
3 1.54E-05 1.09E-04 
4 1.68E-05 1.10E-04 
5 1.58E-05 1.09E-04 
6 1.39E-05 1.07E-04 
7 1.22E-05 1.05E-04 
8 1.12E-05 1.03E-04 
Sumber: Data primer, 2014 
 
Ulangi perhitungan di atas pada 7 wilayah isopleth yang lain untuk konsentrasi Chromium 
sebesar 1.21E-05, 1.54E-05, 1.68E-05, 1.58E-05, 1.39E-05, 1.22E-05 dan 1.12E-05. Lanjutkan 
perhitungan tersebut dengan nilai 𝐷𝑡 diganti dengan 2 tahun, 3 tahun dan seterusnya sampai 
dengan 25 tahun. Hasil perhitungan 𝐼𝐶𝑟 di 8 wilayah isopleth dan 25 tahun durasi dapat dilihat 
pada Tabel 35. Semua cara penghitungan asupan tersebut diulang dengan komponen cadmium. 
Setelah diketahui intake/asupan dari Chromium dan Cadmium maka selanjutnya adalah 
melakukan perhitungan terhadap risiko kesehatan karsinogenik. Risiko karsinogenik 
dinyatakan sebagai Excess Cancer Risk (ECR). 
Hasil prakiraan ECR pada penduduk di 8 wilayah isopleth dan 25 tahun durasi paparan 
dapat dilihat pada Tabel 36. Hasil prakiraan ECR tersebut dapat ditentukan jumlah kasus 
penderita kanker saluran pernapasan pada setiap wilayah isopleth dan tahun durasi paparan. 
Sebagai contoh ECR sebesar 9.33E-05 menunjukkan bahwa dari jumlah penduduk 100.000 
orang didapatkan prakiraan jumlah penduduk yang berpotensi terkena penyakit kanker saluran 
pernapasan sebanyak 9 orang. Secara lengkap prakiraan penderita kanker saluran pernapasan 
dapat dilihat pada Tabel 37. 
 
Tabel 35. Prakiraan asupan chromium pada penduduk di 8 wilayah dan durasi paparan sampai 







ICr DI WILAYAH (EFISIENSI APC 0%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
mg/kg/hari mg/kg/hari mg/kg/hari mg/kg/hari mg/kg/hari mg/kg/hari mg/kg/hari mg/kg/hari 
1 4.08E-08 3.63E-08 4.62E-08 5.04E-08 4.74E-08 4.17E-08 3.66E-08 3.36E-08 
2 8.16E-08 7.26E-08 9.24E-08 1.01E-07 9.48E-08 8.34E-08 7.32E-08 6.72E-08 
3 1.22E-07 1.09E-07 1.39E-07 1.51E-07 1.42E-07 1.25E-07 1.10E-07 1.01E-07 
4 1.63E-07 1.45E-07 1.85E-07 2.02E-07 1.90E-07 1.67E-07 1.46E-07 1.34E-07 
5 2.04E-07 1.82E-07 2.31E-07 2.52E-07 2.37E-07 2.09E-07 1.83E-07 1.68E-07 
6 2.45E-07 2.18E-07 2.77E-07 3.02E-07 2.84E-07 2.50E-07 2.20E-07 2.02E-07 
7 2.86E-07 2.54E-07 3.23E-07 3.53E-07 3.32E-07 2.92E-07 2.56E-07 2.35E-07 
8 3.26E-07 2.90E-07 3.70E-07 4.03E-07 3.79E-07 3.34E-07 2.93E-07 2.69E-07 
9 3.67E-07 3.27E-07 4.16E-07 4.54E-07 4.27E-07 3.75E-07 3.29E-07 3.02E-07 
10 4.08E-07 3.63E-07 4.62E-07 5.04E-07 4.74E-07 4.17E-07 3.66E-07 3.36E-07 
11 4.49E-07 3.99E-07 5.08E-07 5.54E-07 5.21E-07 4.59E-07 4.03E-07 3.70E-07 
12 4.90E-07 4.36E-07 5.54E-07 6.05E-07 5.69E-07 5.00E-07 4.39E-07 4.03E-07 
13 5.30E-07 4.72E-07 6.01E-07 6.55E-07 6.16E-07 5.42E-07 4.76E-07 4.37E-07 
14 5.71E-07 5.08E-07 6.47E-07 7.06E-07 6.64E-07 5.84E-07 5.12E-07 4.70E-07 
15 6.12E-07 5.45E-07 6.93E-07 7.56E-07 7.11E-07 6.26E-07 5.49E-07 5.04E-07 
16 6.53E-07 5.81E-07 7.39E-07 8.06E-07 7.58E-07 6.67E-07 5.86E-07 5.38E-07 
17 6.94E-07 6.17E-07 7.85E-07 8.57E-07 8.06E-07 7.09E-07 6.22E-07 5.71E-07 
18 7.34E-07 6.53E-07 8.32E-07 9.07E-07 8.53E-07 7.51E-07 6.59E-07 6.05E-07 
19 7.75E-07 6.90E-07 8.78E-07 9.58E-07 9.01E-07 7.92E-07 6.95E-07 6.38E-07 
20 8.16E-07 7.26E-07 9.24E-07 1.01E-06 9.48E-07 8.34E-07 7.32E-07 6.72E-07 
21 8.57E-07 7.62E-07 9.70E-07 1.06E-06 9.95E-07 8.76E-07 7.69E-07 7.06E-07 
22 8.98E-07 7.99E-07 1.02E-06 1.11E-06 1.04E-06 9.17E-07 8.05E-07 7.39E-07 
23 9.38E-07 8.35E-07 1.06E-06 1.16E-06 1.09E-06 9.59E-07 8.42E-07 7.73E-07 
24 9.79E-07 8.71E-07 1.11E-06 1.21E-06 1.14E-06 1.00E-06 8.78E-07 8.06E-07 
25 1.02E-06 9.08E-07 1.16E-06 1.26E-06 1.19E-06 1.04E-06 9.15E-07 8.40E-07 
Sumber: Data primer, 2014 
 
Tabel 36. Prakiraan ECR kontaminan Cr dan Cd pada penduduk di 8 wilayah dengan durasi paparan 
sampai 25 tahun untuk efisiensi air pollution control (APC) 0% 
TAHUN 
KE 
ECR KONTAMINAN Cr DAN Cd DI WILAYAH (EFISIENSI APC 0%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 3.73E-06 3.50E-06 3.99E-06 4.20E-06 4.05E-06 3.77E-06 3.52E-06 3.37E-06 
2 7.46E-06 7.00E-06 7.98E-06 8.40E-06 8.10E-06 7.54E-06 7.04E-06 6.74E-06 
3 1.12E-05 1.05E-05 1.20E-05 1.26E-05 1.22E-05 1.13E-05 1.06E-05 1.01E-05 
4 1.49E-05 1.40E-05 1.60E-05 1.68E-05 1.62E-05 1.51E-05 1.41E-05 1.35E-05 
5 1.87E-05 1.75E-05 2.00E-05 2.10E-05 2.03E-05 1.89E-05 1.76E-05 1.69E-05 
6 2.24E-05 2.10E-05 2.39E-05 2.52E-05 2.43E-05 2.26E-05 2.11E-05 2.02E-05 
7 2.61E-05 2.45E-05 2.79E-05 2.94E-05 2.84E-05 2.64E-05 2.46E-05 2.36E-05 
8 2.98E-05 2.80E-05 3.19E-05 3.36E-05 3.24E-05 3.02E-05 2.82E-05 2.70E-05 
9 3.36E-05 3.15E-05 3.59E-05 3.78E-05 3.65E-05 3.39E-05 3.17E-05 3.03E-05 
10 3.73E-05 3.50E-05 3.99E-05 4.20E-05 4.05E-05 3.77E-05 3.52E-05 3.37E-05 
11 4.10E-05 3.85E-05 4.39E-05 4.62E-05 4.46E-05 4.15E-05 3.87E-05 3.71E-05 
12 4.48E-05 4.20E-05 4.79E-05 5.04E-05 4.86E-05 4.52E-05 4.22E-05 4.04E-05 
13 4.85E-05 4.55E-05 5.19E-05 5.46E-05 5.27E-05 4.90E-05 4.58E-05 4.38E-05 
14 5.22E-05 4.90E-05 5.59E-05 5.88E-05 5.67E-05 5.28E-05 4.93E-05 4.72E-05 
15 5.60E-05 5.25E-05 5.99E-05 6.30E-05 6.08E-05 5.66E-05 5.28E-05 5.06E-05 
16 5.97E-05 5.60E-05 6.38E-05 6.72E-05 6.48E-05 6.03E-05 5.63E-05 5.39E-05 
17 6.34E-05 5.95E-05 6.78E-05 7.14E-05 6.89E-05 6.41E-05 5.98E-05 5.73E-05 
18 6.71E-05 6.30E-05 7.18E-05 7.56E-05 7.29E-05 6.79E-05 6.34E-05 6.07E-05 
19 7.09E-05 6.65E-05 7.58E-05 7.98E-05 7.70E-05 7.16E-05 6.69E-05 6.40E-05 
20 7.46E-05 7.00E-05 7.98E-05 8.40E-05 8.10E-05 7.54E-05 7.04E-05 6.74E-05 
21 7.83E-05 7.35E-05 8.38E-05 8.82E-05 8.51E-05 7.92E-05 7.39E-05 7.08E-05 
22 8.21E-05 7.70E-05 8.78E-05 9.24E-05 8.91E-05 8.29E-05 7.74E-05 7.41E-05 
23 8.58E-05 8.05E-05 9.18E-05 9.66E-05 9.32E-05 8.67E-05 8.10E-05 7.75E-05 
24 8.95E-05 8.40E-05 9.58E-05 1.01E-04 9.72E-05 9.05E-05 8.45E-05 8.09E-05 
25 9.33E-05 8.75E-05 9.98E-05 1.05E-04 1.01E-04 9.43E-05 8.80E-05 8.43E-05 
Sumber: Data primer, 2018 
Tabel 37. Prakiraan penderita kanker saluran pernapasan pada penduduk di 8 wilayah dengan durasi 
paparan sampai 25 tahun untuk efisiensi APC 0% 







1 2 3 4 5 6 7 8 JUMLAH 
1 0 0 0 1 1 2 2 7 13 
2 0 0 0 2 3 4 4 14 27 
3 0 0 0 3 4 5 6 22 40 
4 0 0 0 4 6 7 8 30 55 
5 0 0 1 5 8 9 10 38 71 
6 0 0 1 7 9 11 12 46 86 
7 0 0 2 7 11 13 14 54 101 
8 0 1 2 9 13 16 16 63 120 
9 0 1 2 10 15 18 19 72 137 
10 0 1 2 12 17 20 21 82 155 
11 0 2 3 13 19 23 23 91 174 
12 0 2 3 15 21 25 26 102 194 
13 0 2 3 16 23 28 29 112 213 
14 0 2 4 18 25 31 31 122 233 
15 0 2 4 19 27 33 34 134 253 
16 1 2 4 21 30 36 37 145 276 
17 1 3 5 23 32 39 40 157 300 
18 1 3 5 24 34 42 44 169 322 
19 1 3 5 26 37 45 47 181 345 
20 1 3 6 28 40 48 50 194 370 
21 1 4 6 30 42 52 53 208 396 
22 2 4 7 32 45 55 57 221 423 
23 2 4 7 34 48 58 61 235 449 
24 2 4 7 36 51 62 64 250 476 
25 2 5 8 38 54 66 68 265 506 
Sumber: Data primer, 2018 
Tabel 38. Prakiraan biaya eksternalitas karena penyakit  







1 13 25.727.000 
2 27 56.104.650 
3 40 87.273.900 
4 55 126.001.693 
5 71 170.789.568 
6 86 217.215.464 
7 101 267.856.977 
8 120 334.158.208 
9 137 400.572.152 
10 155 475.862.174 
11 174 560.903.349 
12 194 656.643.748 
13 213 757.001.930 
14 233 869.486.019 
15 253 991.326.013 
16 276 1.135.518.887 
17 300 1.295.972.643 
18 322 1.460.561.169 
19 345 1.643.131.315 
20 370 1.850.308.742 
21 396 2.079.346.959 
22 423 2.332.176.646 
23 449 2.599.301.843 
24 476 2.893.387.664 
25 506 3.229.531.231 
Sumber: Data primer, 2018 
Biaya pengobatan merujuk pada standar tarif INA-CBG’s yang merupakan satu kesatuan 





tarif tersebut didapatkan biaya kemoterapi untuk kanker saluran pernapasan sebesar Rp. 
1.979.000,-. Prakiraan biaya yang harus ditanggung masyarakat karena paparan Cr dan Cd pada 
kondisi efisiensi APC sebesar 0% dapat dilihat pada Tabel 38.  
 
b) Kanker Liver 
Berubahnya kualitas udara karena polutan Arsenic dan Dioxin menyebabkan dampak yang 
bersifat carsinogenik. Kedua polutan tersebut menyebabkan kerugian terhadap kesehatan, 
utamanya berupa penyakit kanker liver. Menghitung biaya eksternalitas akibat lolosnya polutan 
Arsenic dan Dioxin akan melewati tahapan perhitungan seperti pada saat menghitung biaya 
eksternalitas pada polutan Chromium dan Cadmium. 





1 6.49E-06 2.53E-09 
2 5.78E-06 2.25E-09 
3 7.33E-06 2.86E-09 
4 8.03E-06 3.13E-09 
5 7.51E-06 2.93E-09 
6 6.61E-06 2.58E-09 
7 5.81E-06 2.26E-09 
8 5.33E-06 2.08E-09 
Sumber: Data primer, 2014 
Peta isopleth wilayah sebaran untuk polutan Arsenic dan Dioxin akan dapat diketahui 
konsentrasi pola peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di seluruh wilayah 
sebaran dampak. Gambar peta isopleth wilayah studi dibagi menjadi 8 wilayah yang 
berdasarkan pada tingkat kemiripan sebaran polutan. Data mengenai konsentrasi sebaran 
polutan arsenic dan Dioxin pada 8 wilayah sebaran ditambah dengan data mengenai udara 
ambien dapat dilihat pada Tabel 39. 
Wilayah-wilayah yang didapat dari peta isopleth tersebut serta asumsi karakteristik 
antropometri dan pola aktivitas akan dapat dihitung asupan arsenic dan Dioxin pada obyek 
paparan. Dalam penelitian ini dalam menentukan variabel antropometri merujuk pada standar 
US EPA, dengan berat badan manusia dewasa 70 kg, lama paparan rata-rata 24 jam per hari, 






Tabel 40. Prakiraan ECR kontaminan As dan CDD pada penduduk di 8 wilayah dengan durasi paparan 
sampai 25 tahun untuk efisiensi APC 0% 
TAHUN 
KE 
ECR KONTAMINAN As DAN CDD DI WILAYAH 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1.43E-06 1.27E-06 1.62E-06 1.77E-06 1.66E-06 1.46E-06 1.28E-06 1.18E-06 
2 2.86E-06 2.54E-06 3.24E-06 3.54E-06 3.32E-06 2.92E-06 2.56E-06 2.36E-06 
3 4.29E-06 3.81E-06 4.86E-06 5.31E-06 4.98E-06 4.38E-06 3.84E-06 3.54E-06 
4 5.72E-06 5.08E-06 6.48E-06 7.08E-06 6.64E-06 5.84E-06 5.12E-06 4.72E-06 
5 7.15E-06 6.35E-06 8.10E-06 8.85E-06 8.30E-06 7.30E-06 6.40E-06 5.90E-06 
6 8.58E-06 7.62E-06 9.72E-06 1.06E-05 9.96E-06 8.76E-06 7.68E-06 7.08E-06 
7 1.00E-05 8.89E-06 1.13E-05 1.24E-05 1.16E-05 1.02E-05 8.96E-06 8.26E-06 
8 1.14E-05 1.02E-05 1.30E-05 1.42E-05 1.33E-05 1.17E-05 1.02E-05 9.44E-06 
9 1.29E-05 1.14E-05 1.46E-05 1.59E-05 1.49E-05 1.31E-05 1.15E-05 1.06E-05 
10 1.43E-05 1.27E-05 1.62E-05 1.77E-05 1.66E-05 1.46E-05 1.28E-05 1.18E-05 
11 1.57E-05 1.40E-05 1.78E-05 1.95E-05 1.83E-05 1.61E-05 1.41E-05 1.30E-05 
12 1.72E-05 1.52E-05 1.94E-05 2.12E-05 1.99E-05 1.75E-05 1.54E-05 1.42E-05 
13 1.86E-05 1.65E-05 2.11E-05 2.30E-05 2.16E-05 1.90E-05 1.66E-05 1.53E-05 
14 2.00E-05 1.78E-05 2.27E-05 2.48E-05 2.32E-05 2.04E-05 1.79E-05 1.65E-05 
15 2.15E-05 1.91E-05 2.43E-05 2.66E-05 2.49E-05 2.19E-05 1.92E-05 1.77E-05 
16 2.29E-05 2.03E-05 2.59E-05 2.83E-05 2.66E-05 2.34E-05 2.05E-05 1.89E-05 
17 2.43E-05 2.16E-05 2.75E-05 3.01E-05 2.82E-05 2.48E-05 2.18E-05 2.01E-05 
18 2.57E-05 2.29E-05 2.92E-05 3.19E-05 2.99E-05 2.63E-05 2.30E-05 2.12E-05 
19 2.72E-05 2.41E-05 3.08E-05 3.36E-05 3.15E-05 2.77E-05 2.43E-05 2.24E-05 
20 2.86E-05 2.54E-05 3.24E-05 3.54E-05 3.32E-05 2.92E-05 2.56E-05 2.36E-05 
21 3.00E-05 2.67E-05 3.40E-05 3.72E-05 3.49E-05 3.07E-05 2.69E-05 2.48E-05 
22 3.15E-05 2.79E-05 3.56E-05 3.89E-05 3.65E-05 3.21E-05 2.82E-05 2.60E-05 
23 3.29E-05 2.92E-05 3.73E-05 4.07E-05 3.82E-05 3.36E-05 2.94E-05 2.71E-05 
24 3.43E-05 3.05E-05 3.89E-05 4.25E-05 3.98E-05 3.50E-05 3.07E-05 2.83E-05 
25 3.58E-05 3.18E-05 4.05E-05 4.43E-05 4.15E-05 3.65E-05 3.20E-05 2.95E-05 
Sumber: Data primer, 2018 
Tabel 41. Prakiraan penderita kanker liver pada penduduk di 8 wilayah dengan durasi paparan sampai 
25 tahun untuk efisiensi APC 0% 
TAHUN 
KE 
PRAKIRAAN PENDERITA KANKER LIVER (EFISIENSI APC 0%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 JUMLAH 
1 0 0 0 0 0 0 0 2 2 
2 0 0 0 0 1 1 1 5 8 
3 0 0 0 1 2 2 2 8 15 
4 0 0 0 2 2 3 3 10 20 
5 0 0 0 2 3 4 3 13 25 
6 0 0 0 3 4 4 4 16 31 
7 0 0 0 3 4 5 5 19 36 
8 0 0 0 4 5 6 6 22 43 
9 0 0 0 4 6 7 7 25 49 
10 0 0 1 5 7 8 8 29 58 
11 0 0 1 6 8 9 9 32 65 
12 0 0 1 6 8 10 9 36 70 
13 0 0 1 7 9 11 10 39 77 
14 0 0 1 7 10 12 11 43 84 
15 0 0 2 8 11 13 12 47 93 
16 0 0 2 9 12 14 14 51 102 
17 0 1 2 9 13 15 15 55 110 
18 0 1 2 10 14 16 16 59 118 
19 0 1 2 11 15 17 17 63 126 
20 0 1 2 12 16 19 18 68 136 
21 0 1 2 12 17 20 19 73 144 
22 0 1 3 13 18 21 21 77 154 
23 0 1 3 14 20 23 22 82 165 
24 0 1 3 15 21 24 23 87 174 
25 0 2 3 16 22 25 25 92 185 
Sumber: Data primer, 2018 
Setelah diketahui intake/asupan dari Arsenic dan Dioxins maka selanjutnya adalah 
melakukan perhitungan terhadap risiko kesehatan karsinogenik. Risiko karsinogenik 





ditentukan jumlah kasus penderita kanker saluran pernapasan pada setiap wilayah isopleth dan 
tahun durasi paparan, secara lengkap dilihat pada Tabel 40.  







1 2 1.730.200  
2 8 7.266.840  
3 15 14.306.591  
4 20 20.029.228  
5 25 26.288.361  
6 31 34.227.447  
7 36 41.735.403  
8 43 52.343.151  
9 49 62.629.189  
10 58 77.839.134  
11 65 91.595.188  
12 70 103.573.021  
13 77 119.626.839  
14 84 137.027.106  
15 93 159.294.011  
16 102 183.445.038  
17 110 207.724.529  
18 118 233.973.356  
19 126 262.327.754  
20 136 297.304.788  
21 144 330.532.970  
22 154 371.160.980  
23 165 417.556.103  
24 174 462.348.485  
25 185 516.156.283  
Sumber: Data primer, 2018 
 
Biaya pengobatan merujuk pada standar tarif INA-CBG’s yang merupakan satu kesatuan dan 
bagian yang tidak terpisahkan dengan Permen Kesehatan Nomor 59 Tahun 2014. Standar tarif 
tersebut didapatkan biaya kemoterapi untuk kanker lain-lain sebesar Rp. 865.100,- Prakiraan 
biaya yang harus ditanggung masyarakat karena paparan As dan CDD pada kondisi efisiensi 
APC sebesar 0% dapat dilihat pada Tabel 42. 
c) Neurotoxin 
Berubahnya kualitas udara karenapolutan Mercuri (Hg) dan Timbal (Pb) menyebabkan 
dampak yang bersifat non carsinogenik. Kedua polutan tersebut menyebabkan kerugian 
terhadap kesehatan berupa penyakit neurotoxin. Menghitung biaya eksternalitas akibat lolosnya 
polutan Mercuri (Hg) dan Timbal (Pb) akan melewati tahapan perhitungan seperti pada saat 
menghitung biaya eksternalitas pada polutan Chromium dan Cadmium. 









1 8.37E-06 6.14E-04 
2 7.46E-06 5.78E-04 
3 9.46E-06 6.56E-04 
4 1.04E-05 6.91E-04 
5 9.69E-06 6.65E-04 
6 8.53E-06 6.20E-04 
7 7.50E-06 5.80E-04 
8 6.88E-06 5.56E-04 
Sumber: Data primer, 2014 
 
Peta isopleth wilayah sebaran untuk polutan Mercuri (Hg) dan Timbal (Pb) akan dapat 
diketahui konsentrasi pola peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di seluruh 
wilayah sebaran dampak. Peta isopleth wilayah studi dibagi menjadi 8 wilayah yang 
berdasarkan pada tingkat kemiripan sebaran polutan. Data mengenai konsentrasi sebaran 
polutan Mercuri (Hg) dan Timbal (Pb) pada 8 wilayah sebaran dan ditambah dengan data 
mengenai udara ambien dapat dilihat pada Tabel 43. Wilayah-wilayah yang didapat dari peta 
isopleth tersebut serta asumsi karakteristik antropometri dan pola aktivitas akan dapat dihitung 
asupan Mercury (Hg) dan Timbal (Pb) pada obyek paparan. Variabel-variabel antropometri dan 
pola aktivitas terdiri dari berat badan, waktu pajanan, frekuensi pajanan dalam satu tahun dan 
durasi pajanan. Dalam penelitian ini dalam menentukan variabel antropometri merujuk pada 
standar US EPA, dengan berat badan manusia dewasa 70 kg, lama paparan rata-rata 24 jam per 
hari, frekuensi pajanan adalah 365 hari per tahun dan durasi pajanan dari 1 tahun sampai dengan 
25 tahun. 
Setelah diketahui asupan dari Mercuri (Hg) dan Timbal (Pb) maka selanjutnya adalah 
melakukan perhitungan terhadap risiko kesehatan non karsinogenik. Perhitungan risiko 
nonkarsinogenik dinyatakan dalam risk quotient (RQ). Nilai reference dosis (RfD) untuk 
mercury sebesar 8.57E-2 µg/kg/hari dan RfD untuk Timbal sebesar 4.28E-1 µg/kg/hari. Hasil 
perhitungan risk quotient (RQ) akibat paparan Mercuri (Hg) dan Timbal (Pb) di 8 wilayah 
isopleth dan proyeksi waktu paparan sampai dengan 25 tahun dapat diihat pada Tabel 44. 
Hasil perhitungan RQ tersebut akan dapat ditentukan jumlah kasus penderita neurotoxin 
pada setiap wilayah isopleth dan tahun durasi paparan. Sebagai catatan, bahwa nilai RQ ˃ 1 
dapat diartikan berisiko dan nilai RQ ˂ 1 masuk kategori tidak berisiko. Tabel 44 menunjukkan 
bahwa semua nilai RQ ˂  1, untuk itu dapat disimpulkan bahwa paparan Hg dan Pb pada kondisi 
efisiensi APC 0% masuk kategori aman. Nilai biaya eksternalitas akibat paparan Hg dan Pb 





Tabel 44. Prakiraan RQ kontaminan Hg dan Pb pada penduduk di 8 wilayah dengan durasi paparan 
sampai 25 tahun untuk efisiensi APC 0% 
TAHUN KE 
RQ KONTAMINAN Hg DAN Pb DI WILAYAH (EFISIENSI APC 0%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1.10E-02 1.04E-02 1.18E-02 1.25E-02 1.20E-02 1.11E-02 1.04E-02 9.93E-03 
2 2.20E-02 2.08E-02 2.36E-02 2.50E-02 2.40E-02 2.22E-02 2.08E-02 1.99E-02 
3 3.30E-02 3.12E-02 3.54E-02 3.75E-02 3.60E-02 3.33E-02 3.12E-02 2.98E-02 
4 4.40E-02 4.16E-02 4.72E-02 5.00E-02 4.80E-02 4.44E-02 4.16E-02 3.97E-02 
5 5.50E-02 5.20E-02 5.90E-02 6.25E-02 6.00E-02 5.55E-02 5.20E-02 4.97E-02 
6 6.60E-02 6.24E-02 7.08E-02 7.50E-02 7.20E-02 6.66E-02 6.24E-02 5.96E-02 
7 7.70E-02 7.28E-02 8.26E-02 8.75E-02 8.40E-02 7.77E-02 7.28E-02 6.95E-02 
8 8.80E-02 8.32E-02 9.44E-02 1.00E-01 9.60E-02 8.88E-02 8.32E-02 7.94E-02 
9 9.90E-02 9.36E-02 1.06E-01 1.13E-01 1.08E-01 9.99E-02 9.36E-02 8.94E-02 
10 1.10E-01 1.04E-01 1.18E-01 1.25E-01 1.20E-01 1.11E-01 1.04E-01 9.93E-02 
11 1.21E-01 1.14E-01 1.30E-01 1.38E-01 1.32E-01 1.22E-01 1.14E-01 1.09E-01 
12 1.32E-01 1.25E-01 1.42E-01 1.50E-01 1.44E-01 1.33E-01 1.25E-01 1.19E-01 
13 1.43E-01 1.35E-01 1.53E-01 1.63E-01 1.56E-01 1.44E-01 1.35E-01 1.29E-01 
14 1.54E-01 1.46E-01 1.65E-01 1.75E-01 1.68E-01 1.55E-01 1.46E-01 1.39E-01 
15 1.65E-01 1.56E-01 1.77E-01 1.88E-01 1.80E-01 1.67E-01 1.56E-01 1.49E-01 
16 1.76E-01 1.66E-01 1.89E-01 2.00E-01 1.92E-01 1.78E-01 1.66E-01 1.59E-01 
17 1.87E-01 1.77E-01 2.01E-01 2.13E-01 2.04E-01 1.89E-01 1.77E-01 1.69E-01 
18 1.98E-01 1.87E-01 2.12E-01 2.25E-01 2.16E-01 2.00E-01 1.87E-01 1.79E-01 
19 2.09E-01 1.98E-01 2.24E-01 2.38E-01 2.28E-01 2.11E-01 1.98E-01 1.89E-01 
20 2.20E-01 2.08E-01 2.36E-01 2.50E-01 2.40E-01 2.22E-01 2.08E-01 1.99E-01 
21 2.31E-01 2.18E-01 2.48E-01 2.63E-01 2.52E-01 2.33E-01 2.18E-01 2.09E-01 
22 2.42E-01 2.29E-01 2.60E-01 2.75E-01 2.64E-01 2.44E-01 2.29E-01 2.18E-01 
23 2.53E-01 2.39E-01 2.71E-01 2.88E-01 2.76E-01 2.55E-01 2.39E-01 2.28E-01 
24 2.64E-01 2.50E-01 2.83E-01 3.00E-01 2.88E-01 2.66E-01 2.50E-01 2.38E-01 
25 2.75E-01 2.60E-01 2.95E-01 3.13E-01 3.00E-01 2.78E-01 2.60E-01 2.48E-01 
Sumber: Data primer, 2014 
d) Gangguan Fungsi Pernapasan 
Berubahnya kualitas udara karena polutan SO2, HCl, NOx dan PM menyebabkan dampak 
yang bersifat non carsinogenik. Keempat polutan tersebut menyebabkan kerugian terhadap 
kesehatan berupa penyakit Gangguan fungsi pernapasan.  
Peta isopleth wilayah sebaran untuk polutan SO2, HCl, NOx dan PM akan dapat diketahui 
konsentrasi pola peningkatan sebaran polutan dalam kondisi rata-rata di seluruh wilayah 
sebaran dampak. Peta isopleth wilayah studi dibagi menjadi 8 wilayah yang berdasarkan pada 
tingkat kemiripan sebaran polutan. Data mengenai konsentrasi sebaran polutan SO2, HCl, NOx 
dan PM pada 8 wilayah sebaran ditambah dengan informasi mengenai udara ambien dapat 
dilihat pada Tabel 45.  
Wilayah-wilayah yang didapat dari peta isopleth tersebut serta asumsi karakteristik 
antropometri dan pola aktivitas akan dapat dihitung asupan SO2, HCl, NOx dan PM pada obyek 
paparan. Variabel-variabel antropometri dan pola aktivitas terdiri dari berat badan, waktu 
pajanan, frekuensi pajanan dalam satu tahun dan durasi pajanan. Dalam penelitian ini dalam 
menentukan variabel antropometri dan aktivitas merujuk pada standar US EPA. Laju inhalasi 





selama 24 jam/hari, frekuensi paparan diasumsikan selama 365 hari/tahun, durasi paparan akan 
dicobakan mulai dari 1 tahun sampai dengan 25 tahun, berat badan (standar US EPA) untuk 
manusia dewasa 70 kg dan perioda waktu rata-rata (standar US EPA) untuk polutan yang 
bersifat non karsinogen selama 30 tahun. 
Tabel 45. Konsentrasi SO2, HCl, NOx dan PM di 8 wilayah pada efisiensi APC 0% 
WILAYAH 
POLUTAN 
SO2 HCl N0x PM 
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 
1 2.85E-02 1.19E-02 3.37E-02 1.08E-01 
2 2.79E-02 1.09E-02 3.31E-02 1.04E-01 
3 2.92E-02 1.31E-02 3.45E-02 1.13E-01 
4 2.97E-02 1.42E-02 3.51E-02 1.18E-01 
5 2.93E-02 1.34E-02 3.46E-02 1.15E-01 
6 2.86E-02 1.21E-02 3.38E-02 1.09E-01 
7 2.80E-02 1.09E-02 3.32E-02 1.05E-01 
8 2.76E-02 1.02E-02 3.27E-02 1.02E-01 
Sumber: Data primer, 2014 
Setelah diketahui intake/asupan dari SO2, HCl, NOx dan PM maka selanjutnya adalah 
melakukan perhitungan terhadap risiko kesehatan non karsinogenik. Risiko non karsinogenik 
dinyatakan sebagai risk quotient (RQ). 
Hasil perhitungan RQ tersebut akan dapat ditentukan ada tidaknya risiko gangguan fungsi 
pernapasan pada setiap wilayah isopleth dan tahun durasi paparan. Sebagai catatan, bahwa nilai 
RQ ˃ 1 dapat diartikan berisiko dan nilai RQ ˂ 1 masuk kategori tidak berisiko. Tabel 48 
menunjukkan bahwa sebagian nilai RQ ˃ 1 dan sebagian lagi nilai RQ ˂ 1. Disimpulkan bahwa 
wilayah yang terpapar SO2, HCl, NOx dan PM yang memiliki RQ ˂ 1, maka prakiraan jumlah 
penduduk yang menderita gangguan saluran pernapasan sebanyak 0 orang. Sebaliknyawilayah 
yang memilikiRQ ˃ 1, maka prakiraan jumlah penduduk yang menderita gangguan saluran 
pernapasan sebanyak jumlah penduduk di wilayah tersebut. Hasil prakiraan selengkapnya dapat 
dilihat pada Tabel 47. 
Tabel 46. Prakiraan RQ kontaminan SO2, HCl, NOx dan PM pada penduduk di 8 wilayah dengan 
durasi paparan sampai 25 tahun untuk efisiensi APC 0% 
TAHUN 
KE 
RQ KONTAMINAN SO2, HCl, NOx DAN PM DI WILAYAH (EFISIENSI APC 0%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 5.07E-02 4.84E-02 5.35E-02 5.59E-02 5.41E-02 5.12E-02 4.85E-02 4.69E-02 
2 1.01E-01 9.68E-02 1.07E-01 1.12E-01 1.08E-01 1.02E-01 9.70E-02 9.38E-02 
3 1.52E-01 1.45E-01 1.61E-01 1.68E-01 1.62E-01 1.54E-01 1.46E-01 1.41E-01 
4 2.03E-01 1.94E-01 2.14E-01 2.24E-01 2.16E-01 2.05E-01 1.94E-01 1.88E-01 
5 2.54E-01 2.42E-01 2.68E-01 2.80E-01 2.71E-01 2.56E-01 2.43E-01 2.35E-01 
6 3.04E-01 2.90E-01 3.21E-01 3.35E-01 3.25E-01 3.07E-01 2.91E-01 2.81E-01 







RQ KONTAMINAN SO2, HCl, NOx DAN PM DI WILAYAH (EFISIENSI APC 0%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
8 4.06E-01 3.87E-01 4.28E-01 4.47E-01 4.33E-01 4.10E-01 3.88E-01 3.75E-01 
9 4.56E-01 4.36E-01 4.82E-01 5.03E-01 4.87E-01 4.61E-01 4.37E-01 4.22E-01 
10 5.07E-01 4.84E-01 5.35E-01 5.59E-01 5.41E-01 5.12E-01 4.85E-01 4.69E-01 
11 5.58E-01 5.32E-01 5.89E-01 6.15E-01 5.95E-01 5.63E-01 5.34E-01 5.16E-01 
12 6.08E-01 5.81E-01 6.42E-01 6.71E-01 6.49E-01 6.14E-01 5.82E-01 5.63E-01 
13 6.59E-01 6.29E-01 6.96E-01 7.27E-01 7.03E-01 6.66E-01 6.31E-01 6.10E-01 
14 7.10E-01 6.78E-01 7.49E-01 7.83E-01 7.57E-01 7.17E-01 6.79E-01 6.57E-01 
15 7.61E-01 7.26E-01 8.03E-01 8.39E-01 8.12E-01 7.68E-01 7.28E-01 7.04E-01 
16 8.11E-01 7.74E-01 8.56E-01 8.94E-01 8.66E-01 8.19E-01 7.76E-01 7.50E-01 
17 8.62E-01 8.23E-01 9.10E-01 9.50E-01 9.20E-01 8.70E-01 8.25E-01 7.97E-01 
18 9.13E-01 8.71E-01 9.63E-01 1.01E+00 9.74E-01 9.22E-01 8.73E-01 8.44E-01 
19 9.63E-01 9.20E-01 1.02E+00 1.06E+00 1.03E+00 9.73E-01 9.22E-01 8.91E-01 
20 1.01E+00 9.68E-01 1.07E+00 1.12E+00 1.08E+00 1.02E+00 9.70E-01 9.38E-01 
21 1.06E+00 1.02E+00 1.12E+00 1.17E+00 1.14E+00 1.08E+00 1.02E+00 9.85E-01 
22 1.12E+00 1.06E+00 1.18E+00 1.23E+00 1.19E+00 1.13E+00 1.07E+00 1.03E+00 
23 1.17E+00 1.11E+00 1.23E+00 1.29E+00 1.24E+00 1.18E+00 1.12E+00 1.08E+00 
24 1.22E+00 1.16E+00 1.28E+00 1.34E+00 1.30E+00 1.23E+00 1.16E+00 1.13E+00 
25 1.27E+00 1.21E+00 1.34E+00 1.40E+00 1.35E+00 1.28E+00 1.21E+00 1.17E+00 
Sumber: Data primer, 2014 
Tabel 47. Prakiraan penderita gangguan fungsi pernapasan pada penduduk di 8 wilayah dengan durasi 
paparan sampai 25 tahun untuk efisiensi APC 0% 
TAHUN 
KE 
PRAKIRAAN PENDERITA GANGGUAN FUNGSI PERNAPASAN (EFISIENSI APC 0%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 JUMLAH 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 323.143 0 0 0 0 323.143 
19 0 0 72.680 328.701 482.983 0 0 0 884.364 
20 19.287 0 73.930 334.355 491.290 642.751 0 0 1.561.613 
21 19.619 49.761 75.202 340.106 499.740 653.807 724.494 0 2.362.727 
22 19.956 50.616 76.495 345.956 508.336 665.052 736.955 2.982.955 5.386.321 
23 20.299 51.487 77.811 351.906 517.079 676.491 749.631 3.034.262 5.478.966 
24 20.649 52.373 79.149 357.959 525.973 688.127 762.524 3.086.451 5.573.204 
25 21.004 53.273 80.511 364.116 535.020 699.962 775.640 3.139.538 5.669.063 
Sumber: Data primer, 2018 
Biaya pengobatan merujuk pada standar tarif INA-CBG’s yang merupakan satu kesatuan 
dan bagian yang tidak terpisahkan dengan Permen Kesehatan Nomor 59 Tahun 2014. Standar 
tarif tersebut didapatkan biaya gangguan saluran pernapasan sebesar Rp. 899.200,-. Prakiraan 
biaya yang harus ditanggung masyarakat karena paparan SO2, HCl, NOx dan PM pada kondisi 
efisiensi APC sebesar 0% dapat dilihat pada Tabel 48. 
Tabel 48. Prakiraan biaya eksternalitas karena penyakit gangguan  
fungsi pernapasan pada saat efisiensi APC 0% 
TAHUN KE 
JUMLAH PENDERITA BIAYA 
Orang Rp 
1 0 0 






JUMLAH PENDERITA BIAYA 
Orang Rp 
3 0 0 
4 0 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 
10 0 0 
11 0 0 
12 0 0 
13 0 0 
14 0 0 
15 0 0 
16 0 0 
17 0 0 
18 323.143 665.992.188.002 
19 884.364 1.913.792.008.856 
20 1.561.613 3.548.349.553.286 
21 2.362.727 5.637.101.099.783 
22 5.386.321 13.493.475.054.261 
23 5.478.966 14.411.841.699.808 
24 5.573.204 15.392.711.051.533 
25 5.669.063 16.440.338.650.179 
Sumber: Data primer, 2018 
e) Rekapitulasi Biaya Eksternalitas Saat Efisiensi Air Pollution Control 0% 
Tabel 49. Prakiraan biaya eksternalitas total pada saat efisiensi APC 0% 
TAHUN 
KE 
BIAYA EKSTERNALITAS EFISIENSI APC 0% 




Rp Rp Rp Rp Rp 
1 25.727.000 1.730.200 0 0 27.457.200 
2 56.104.650 7.266.840 0 0 63.371.490 
3 87.273.900 14.306.591 0 0 101.580.491 
4 126.001.693 20.029.228 0 0 146.030.921 
5 170.789.568 26.288.361 0 0 197.077.929 
6 217.215.464 34.227.447 0 0 251.442.911 
7 267.856.977 41.735.403 0 0 309.592.379 
8 334.158.208 52.343.151 0 0 386.501.359 
9 400.572.152 62.629.189 0 0 463.201.341 
10 475.862.174 77.839.134 0 0 553.701.308 
11 560.903.349 91.595.188 0 0 652.498.537 
12 656.643.748 103.573.021 0 0 760.216.769 
13 757.001.930 119.626.839 0 0 876.628.768 
14 869.486.019 137.027.106 0 0 1.006.513.125 
15 991.326.013 159.294.011 0 0 1.150.620.024 
16 1.135.518.887 183.445.038 0 0 1.318.963.926 
17 1.295.972.643 207.724.529 0 0 1.503.697.172 
18 1.460.561.169 233.973.356 0 665.992.188.002 667.686.722.526 
19 1.643.131.315 262.327.754 0 1.913.792.008.856 1.915.697.467.925 
20 1.850.308.742 297.304.788 0 3.548.349.553.286 3.550.497.166.815 
21 2.079.346.959 330.532.970 0 5.637.101.099.783 5.639.510.979.711 
22 2.332.176.646 371.160.980 0 13.493.475.054.261 13.496.178.391.887 
23 2.599.301.843 417.556.103 0 14.411.841.699.808 14.414.858.557.754 
24 2.893.387.664 462.348.485 0 15.392.711.051.533 15.396.066.787.682 
25 3.229.531.231 516.156.283 0 16.440.338.650.179 16.444.084.337.693 
Sumber: Data primer, 2018 
Rekapitulasi biaya eksternalitas saat efisiensi air pollution control 0% ditunjukkan pada 
Tabel 49. Pada Tabel 49 tersebut menunjukkan total biaya eksternalitas pada setiap tahun, dan 






2) Hasil Perhitungan Biaya eksternalitas Pada Berbagai Efisiensi Air Pollution Control 
Langkah selanjutnya, semua perhitungan biaya eksternalitas pada saat efisiensi air 
pollution control sebesar 0% seperti yang telah ditunjukkan pada bahasan sebelumnya diulang. 
Pengulangan tersebut dilakukan pada kondisi efisiensi air pollution control sebesar 25%, 50%, 
75%, 90% dan 99%. Rekapitulasi Biaya eksternalitas Saat Efisiensi air pollution control  0%, 
25%, 50%, 75%, 90% dan 99%. ditunjukkan pada Tabel 50. Pada Tabel 50 tersebut 
menunjukkan total biaya eksternalitas pada setiap tahun, dan menunjukkan sampai dengan 25 
tahun proyeksi. 
 
Tabel 50. Prakiraan biaya eksternalitas total pada saat efisiensi APC 0%, 25%, 50%, 75%, 90% dan 99% 
TAHUN KE 
TOTAL BIAYA EKSTERNALITAS  
EFISIENSI AIR POLLUTION CONTROL 
0% 25% 50% 75% 90% 99% 
Rp Rp Rp Rp Rp Rp 
1 27.457.200 19.541.200 18.676.100 13.853.000 7.916.000 7.916.000 
2 63.371.490 53.242.980 43.375.710 34.155.555 27.013.350 24.935.400 
3 101.580.491 85.902.390 71.178.062 56.453.733 45.818.798 43.636.950 
4 146.030.921 124.987.035 100.650.747 78.605.400 67.438.718 61.855.377 
5 197.077.929 164.308.367 138.755.265 106.590.539 90.054.549 81.786.554 
6 251.442.911 215.930.759 176.788.735 137.964.250 115.867.477 103.556.210 
7 309.592.379 268.493.254 223.582.763 171.049.540 145.529.294 129.950.414 
8 386.501.359 328.556.823 271.829.569 215.452.403 175.082.973 158.725.149 
9 463.201.341 398.157.547 327.265.984 258.020.159 214.354.111 190.052.481 
10 553.701.308 470.826.872 390.636.545 307.376.139 255.772.602 230.255.890 
11 652.498.537 552.991.319 459.525.997 361.022.667 300.797.057 267.557.345 
12 760.216.769 645.579.905 535.807.418 424.555.315 351.164.140 311.398.066 
13 876.628.768 752.706.062 620.568.569 491.538.268 410.923.534 362.507.966 
14 1.006.513.125 861.936.634 710.365.893 564.158.127 475.780.958 421.682.061 
15 1.150.620.024 985.839.622 815.428.097 646.729.411 542.671.136 481.949.010 
16 1.318.963.926 1.124.092.266 929.220.607 736.147.429 616.859.362 547.188.449 
17 1.503.697.172 1.273.705.576 1.056.673.707 837.210.333 701.429.640 622.066.869 
18 667.686.722.526 1.440.005.890 1.191.995.985 946.539.160 799.433.527 703.065.159 
19 1.915.697.467.925 1.631.359.337 1.345.652.240 1.064.707.843 896.557.597 795.370.810 
20 3.550.497.166.815 1.831.061.215 1.518.881.029 1.197.327.881 1.008.582.390 890.148.530 
21 5.639.510.979.711 2.005.791.579.105 1.703.773.199 1.340.548.153 1.129.568.267 1.002.917.346 
22 13.496.178.391.887 4.000.093.708.181 1.905.767.520 1.503.020.688 1.265.644.696 1.119.224.253 
23 14.414.858.557.754 6.379.716.134.652 2.129.490.930 1.687.436.646 1.412.504.847 1.250.443.648 
24 15.396.066.787.682 15.338.553.629.530 991.022.853.535 1.877.036.732 1.576.965.448 1.437.158.901 
25 16.444.084.337.693 16.382.619.353.191 4.873.517.122.177 2.091.353.147 1.754.340.846 1.601.161.499 
Sumber: Data primer, 2014 
Sebagai catatan, bahwa dalam perhitungan biaya eksternalitas ini bersumberkan pada data 
primer tahun 2014. Data-data tersebut diyakini masih valid sampai dengan sekarang atau tahun 
2018, hal tersebut dikarenakan data pendukung berupa data rata-rata angin, faktor emisi, RfD, 
CSF dan lain-lain data pendukung masih berlaku sampai tahun 2018.  
2. Perhitungan Manfaat 
a. Manfaat Penjualan Energi Listrik 
Salah satu hasil dioperasikannya PLTSa Gede Bage adalah berupa energi listrik dengan 
kapasitas daya sebesar 7 MW. Hasil listrik tersebut, direncanakan 1 MW akan dimanfaatkan 





Sisa daya 6 MW direncanakan untuk dijual ke pihak PLN. Jual beli dengan pihak PLN tersebut 
berkaitan dengan terjalinnya hubungan hukum antara PLTSa Gede Bage dan PLN sebagai 
pembeli yang tertuang dalam power purchase agreement (PPA) di mana PLN membeli listrik 
dari PLTSa Gede Bage. PPA merupakan perjanjian jual beli dengan standar baku dan calon 
penjual diwajibkan untuk mematuhi isi PPA dan tidak ada tawar menawar terhadap ketentuan 
isi pasal yang tercantum dalam PPA. Standar baku PPA ini yang akan ditelaah lebih lanjut 
apakah merugikan salah satu pihak karena kedudukan pihak yang satu lebih kuat daripada 
kedudukan pihak yang lainnya dan sebagainya.  
Mengenai harga jual beli energi listrik yang akan tertuang dalam PPA telah dipayungi oleh 
regulasi berupa Peraturan Menteri Energi Dan Sumber Daya Mineral (Permen ESDM) Nomor 
19 Tahun 2013 Tentang Pembelian Tenaga Listrik Oleh PT Perusahaan Listrik Negara (Persero) 
dari Pembangkit Listrik Berbasis Sampah Kota. PLTSa Gede Bage menggunakan teknologi 
insenerasi dan akan terinterkoneksi pada tegangan menengah. Dalam Permen ESDM tersebut 
menyebutkan bahwa harga pembelian tenaga listrik telah ditetapkan sebesar Rp. 1450,-/kWh.  
Pembangkit listrik tenaga sampah Gede Bage memiliki faktor utilitas pembangkit (plant 
utility factor) sebesar 90%, dalam waktu 1 tahun  diperkirakan akan dioperasikan selama 8000 
jam,  dan perhitungan daya listrik sebesar 6MW. Selama rentang waktu 1 tahun akan 
membangkitkan energi sebesar 6 MW x 1000 kW/MW x 8000 jam/tahun x 90%, atau per tahun 
akan dibangkitkan sebesar  43.200.000 kWh. Harga jual energi listrik sebesar Rp. 1450,-/kWh, 
maka manfaat penjualan energi listrik didapatkan sebesar Rp. 62.640.000.000,- per tahun. 
b. Manfaat Tipping Fee 
Pada dasarnya biaya tipping fee adalah merupakan hasil kesepakatan. Pada prinsipnya 
adalah biaya tipping fee yang dikeluarkan untuk memusnahkan sampah di PLTSa Gede Bage 
tidak melebihi biaya operasional untuk membuang sampah ke Sarimukti. Telah disepakati 
bahwa komponen biaya pemusnahan sampah (tipping fee) sebesar Rp. 240.000,- per ton. Nilai 
manfaat yang didapatkan dari pembayaran tipping fee selama 1 tahun adalah 500 ton/hari x 365 
hari/tahun x Rp. 240.000,-/ton atau sebesar Rp. 43.800.000.000,-. 
c. Manfaat Kota Bandung Bebas Sampah 
Untuk mendapatkan nilai manfaat Kota Bandung bebas sampah, maka Peneliti memerlukan 
data kesediaan masyarakat untuk membayar terbebas dari sampah karena dioperasikannya 





yang tinggal dipemukiman kumuh dan masyarakat yang tinggal di pemukiman tidak kumuh. 
Dasar pengelompokkan tersebut karena adanya cara pelayanan persampahan yang cukup 
signifikan di antara dua tipe pemukiman tersebut. 
Hasil survei lapangan, peneliti mendapatkan data sebaran RT menurut jenis pemukiman. 
Data tersebut dapat diketahui perkiraan persentase masyarakat yang tinggal di pemukiman 
kumuh sebanyak 47% dan perkiraan persentase masyarakat yang tinggal di pemukiman tidak 
kumuh sebanyak 53%. Berdasarkan Survei Sosial Ekonomi Daerah 2018 penduduk Kota 
Bandung adalah 2.490.622 orang.  Didapatkan 53% penduduk tinggal dipemukiman tidak 
kumuh, atau sebanyak 1.320.030  orang. Penduduk yang tinggal di pemukiman kumuh 
sebanyak 47% atau sebanyak   1.170.592  orang. 
Survei ini memerlukan 400 responden, jumlah responden tersebut dibagi secara 
proporsional sesuai dengan persentase jumlah penduduk di masing-masing tipe pemukiman. 
Ditentukan bahwa responden yang tinggal di pemukiman kumuh sebanyak 47% terhadap 400 
sampel atau 188 sampel, dan responden yang tinggal di pemukiman tidak kumuh sebanyak 212 
sampel. 
Hasil Survei didapatkan kesediaan membayar perbulan untuk mendapatkan Bandung bebas 
sampah karena dioperasikannya PLTSa. Rata-rata kesediaan membayar di pemukiman kumuh 
adalah sebesar Rp. 2.978,-, dan rata-rata kesediaan membayar di pemukiman tidak kumuh 
sebesar Rp. 9386,-. Kesediaan membayar per tahun masyarakat yang tinggal di pemukiman 
kumuh adalah Rp. 2978,-/bulan x 1.167.469 x 12 bulan/tahun, atau sebesar Rp.    41.832.275.712 
,-. Kesediaan membayar per tahun masyarakat yang tinggal di pemukiman tidak kumuh adalah 
Rp. 9.386,-/bulan x 1.316.508 x 12 bulan/tahun, atau sebesar Rp.  148.677.618.960,-. Hasil 
Survei adalah nilai manfaat dioperasikannya PLTSa Gede Bage yang didapatkan dari 
penjumlahan kesediaan membayar masyarakat yang tinggal di pemukiman kumuh dan 
masyarakat yang tinggal di pemukiman tidak kumuh. Jadi nilai manfaat Bandung bebas sampah 
karena dioperasikannya PLTSa Gede Bage sebesar Rp.  190.509.894.672 ,- 
3. Analisa Kelayakan 
Tinjauan dan kepentingan pembangunan pembangkit listrik tenaga uap berbahan bakar 
sampah pada dasarnya adalah berorientasi pada pengelolaan sampah tingkat akhir, 





lingkungan. Pada segi keekonomian, analisis kelayakan proyek pada dasarnya ditekankan 
terhadap analisis kelayakan keuangan/finansial daripada analisis ekonomi secara makro. 
Evaluasi kelayakan finansial secara prinsip memandang bahwa pembangunan proyek, 
bertujuan untuk memajukan kepentingan ekonomi perusahaan dengan ukuran tingkat efisiensi 
penanaman modal yang mengindikasikan keuntungan finansial. Evaluasi ini biasanya 
dilakukan pendekatan berupa perbandingan antara perkiraan biaya pembangunan dan operasi 
pembangkit dengan keuntungan yang diperhitungan dari pendapatan atas penjualan energi 
listrik dan tipping fee.  
Dalam analisa biaya manfaat ini digunakan asumsi-asumsi sebagai berikut: 
a. Pendapatan 
Tipping fee sebesar     : Rp.240.000,- per ton sampah 
Penjualan listrik ke PLN sebesar    : Rp. 1450,-/kWh 
Kenaikan harga penjualan energi listrik sebesar  : 20% per 3 tahun 
Kenaikan biaya tipping fee sebesar   : 20% per 3 tahun 
Waktu penagihan pembayaran listrik dari PLN  : 1 bulan 
Waktu penagihan penagihan tipping fee   : 1 bulan 
b. Pemodalan 
Equity ratio sebesar     : 35% 
Bunga bank pinjaman     : 11 % per tahun efektif 
Masa pengembalian bunga selama   : 10 tahun  
Kenaikan biaya tenaga kerja    : 2% per tahun 
Perhitungan hiaya penyusutan    : 20 tahun 
Jangka Waktu Amortisasi    : 4 tahun 
Laju inflasi      : 5% 
MARR       : 10% 
c. Kondisi Operasi 
Working Hour      : 0-8000 jam/th 
Utility factor penggunaan listrik adalah   : 90% 
Jumlah hari pengiriman sampah adalah   : 30 hari per bulan 
Listrik yang dihasilkan     : 7 MW 
Listrik untuk pemakaian sendiri  :  : 1 MW. 





Simulasi analisa kelayakan ditunjukkan pada Tabel 51, Tabel 52 dan Tabel 53. 
Tabel 51. Biaya pada saat efisiensi APC 0% 
TAHUN 
OPERASIONAL INTEREST PENYUSUTAN EKSTERNALITAS TOTAL PV 
Rp Rp Rp Rp Rp Rp 
1 28.285.180.000 22.847.253.000 14.977.100.000  27.457.200 66.136.990.200  58.014.903.684  
2 29.779.449.000 20.562.527.700 14.977.100.000 63.371.490 65.382.448.190  50.309.670.814  
3 31.354.112.160 18.277.802.400 14.977.100.000 101.580.491 64.710.595.051  43.677.808.456  
4 33.013.592.518 15.993.077.100 14.977.100.000 146.030.921 64.129.800.539  37.969.990.091  
5 34.762.562.902 13.708.351.800 13.727.100.000  197.077.929 62.395.092.631  32.406.055.922  
6 36.605.960.449 11.423.626.500 13.727.100.000 251.442.911 62.008.129.860  28.250.069.811  
7 38.549.002.000 9.138.901.200 13.727.100.000 309.592.379 61.724.595.579  24.667.452.111  
8 40.597.200.420 6.854.175.900 13.727.100.000 386.501.359 61.564.977.679  21.582.160.387  
9 42.756.381.891 4.569.450.600 13.727.100.000 463.201.341 61.516.133.832  18.916.699.767  
10 45.032.704.259 2.284.725.300 13.727.100.000 553.701.308 61.598.230.867  16.615.741.454  
11 47.432.676.477  13.727.100.000 652.498.537 61.812.275.014  14.625.858.366  
12 49.963.179.234  13.727.100.000 760.216.769 64.450.496.003  13.377.287.102  
13 52.631.486.823  13.727.100.000 876.628.768 67.235.215.591  12.241.474.561  
14 55.445.290.344  13.727.100.000 1.006.513.125 70.178.903.469  11.208.271.940  
15 58.412.722.312  13.727.100.000 1.150.620.024 73.290.442.336  10.267.733.141  
16 61.542.382.769  13.727.100.000 1.318.963.926 76.588.446.695  9.412.080.657  
17 64.843.366.976  13.727.100.000 1.503.697.172 80.074.164.148  8.631.970.377  
18 68.325.294.813  13.727.100.000 667.686.722.526 749.739.117.339  70.896.181.827  
19 71.998.341.966  13.727.100.000 1.915.697.467.925 2.001.422.909.891  166.014.755.972  
20 75.873.273.028  13.727.100.000 3.550.497.166.815 3.640.097.539.843  264.859.768.064  
21 79.961.476.635   5.639.510.979.711 5.719.472.456.346  365.051.464.281  
22 84.275.002.758   13.496.178.391.887 13.580.453.394.645  760.339.477.565  
23 88.826.602.301   14.414.858.557.754 14.503.685.160.055  712.306.295.874  
24 93.629.769.128   15.396.066.787.682 15.489.696.556.810  667.308.225.149  
25 98.698.784.704   16.444.084.337.693 16.542.783.122.397  625.154.400.751  
 4.044.105.798.124  
Sumber: Data primer, 2018 
 
Tabel 52. Manfaat pada saat efisiensi APC 0% 
TAHUN 




Rp Rp Rp Rp Rp 
1 62.640.000.000 43.800.000.000 190.509.894.672 296.949.894.672 260.482.363.747 
2 62.640.000.000 43.800.000.000 203.475.998.103 309.915.998.103 238.470.297.094 
3 62.640.000.000 43.800.000.000 217.324.574.534 323.764.574.534 218.531.865.766 
4 66.564.932.774 46.544.445.330 232.115.685.077 345.225.063.181 204.400.951.163 
5 66.564.932.774 46.544.445.330 247.913.478.603 361.022.856.707 187.503.958.891 
6 66.564.932.774 46.544.445.330 264.786.469.957 377.895.848.061 172.164.264.802 
7 70.735.796.219 49.460.853.678 282.807.837.102 403.004.486.999 161.055.634.152 
8 70.735.796.219 49.460.853.678 302.055.738.496 422.252.388.393 148.024.398.184 
9 70.735.796.219 49.460.853.678 322.613.652.058 442.810.301.955 136.167.685.028 
10 75.168.000.000 52.560.000.000 344.570.737.217 472.298.737.217 127.399.660.608 
11 75.168.000.000 52.560.000.000 368.022.221.592 495.750.221.592 117.303.116.967 
12 75.168.000.000 52.560.000.000 393.069.813.993 520.797.813.993 108.096.326.820 
13 79.877.919.328 55.853.334.396 419.822.145.534 555.553.399.258 101.149.267.458 
14 79.877.919.328 55.853.334.396 448.395.240.759 584.126.494.483 93.290.836.335 
15 79.877.919.328 55.853.334.396 478.913.020.845 614.644.274.569 86.109.500.591 
16 84.882.955.463 59.353.024.414 511.507.841.043 655.743.820.920 80.585.440.745 
17 84.882.955.463 59.353.024.414 546.321.064.705 690.557.044.582 74.441.837.961 
18 84.882.955.463 59.353.024.414 583.503.676.369 727.739.656.246 68.815.887.819 
19 90.201.600.000 63.072.000.000 623.216.936.582 776.490.536.582 64.408.619.642 
20 90.201.600.000 63.072.000.000 665.633.081.286 818.906.681.286 59.585.060.921 
21 90.201.600.000 63.072.000.000 710.936.068.798 864.209.668.798 55.159.109.070 
22 95.853.503.194 67.024.001.275 759.322.377.641 922.199.882.110 51.631.926.873 
23 95.853.503.194 67.024.001.275 811.001.858.663 973.879.363.132 47.829.251.264 
24 95.853.503.194 67.024.001.275 866.198.645.164 1.029.076.149.633 44.333.404.237 
25 101.859.546.555 71.223.629.296 925.152.124.953 1.098.235.300.804 41.502.486.388 
 2.948.443.152.525 
Sumber: Data primer, 2018
  
Tabel 53. Cashflow PLTSa pada saat Efisiensi APC 0% 
TAHUN 




Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp Rp 
1 296.949.894.672 72.368.059.200 224.581.835.472 22.847.253.000 201.734.582.472 50.433.645.618 151.300.936.854 14.977.100.000  166.278.036.854 0,8200 136.355.820.103 
2 309.915.998.103 70.990.410.290 238.925.587.813 20.562.527.700 218.363.060.113 54.590.765.028 163.772.295.085 14.977.100.000  178.749.395.085 0,6725 120.204.897.774 
3 323.764.574.534 69.695.450.251 254.069.124.283 18.277.802.400 235.791.321.883 58.947.830.471 176.843.491.412 14.977.100.000  191.820.591.412 0,5515 105.781.957.572 
4 345.225.063.181 68.491.548.839 276.733.514.342 15.993.077.100 260.740.437.242 65.185.109.311 195.555.327.932 14.977.100.000  210.532.427.932 0,4522 95.208.158.306 
5 361.022.856.707 66.133.734.031 294.889.122.676 13.708.351.800 281.180.770.876 70.295.192.719 210.885.578.157 13.727.100.000  224.612.678.157 0,3708 83.296.781.854 
6 377.895.848.061 65.123.664.360 312.772.183.701 11.423.626.500 301.348.557.201 75.337.139.300 226.011.417.901 13.727.100.000  239.738.517.901 0,3041 72.907.224.295 
7 403.004.486.999 64.217.023.179 338.787.463.820 9.138.901.200 329.648.562.620 82.412.140.655 247.236.421.965 13.727.100.000  260.963.521.965 0,2494 65.080.569.461 
8 422.252.388.393 63.434.298.379 358.818.090.014 6.854.175.900 351.963.914.114 87.990.978.529 263.972.935.586 13.727.100.000  277.700.035.586 0,2045 56.791.882.701 
9 442.810.301.955 62.762.347.632 380.047.954.323 4.569.450.600 375.478.503.723 93.869.625.931 281.608.877.792 13.727.100.000  295.335.977.792 0,1677 49.529.674.969 
10 472.298.737.217 62.221.337.767 410.077.399.450 2.284.725.300 407.792.674.150 101.948.168.538 305.844.505.613 13.727.100.000  319.571.605.613 0,1375 43.949.718.540 
11 495.750.221.592 61.812.275.014 433.937.946.578   433.937.946.578 108.484.486.645 325.453.459.934 13.727.100.000  339.180.559.934 0,1128 38.252.309.200 
12 520.797.813.993 64.450.496.003 456.347.317.990   456.347.317.990 114.086.829.498 342.260.488.493 13.727.100.000  355.987.588.493 0,0925 32.923.072.071 
13 555.553.399.258 67.235.215.591 488.318.183.667   488.318.183.667 122.079.545.917 366.238.637.750 13.727.100.000  379.965.737.750 0,0758 28.816.997.226 
14 584.126.494.483 70.178.903.469 513.947.591.014   513.947.591.014 128.486.897.754 385.460.693.261 13.727.100.000  399.187.793.261 0,0622 24.826.776.318 
15 614.644.274.569 73.290.442.336 541.353.832.233   541.353.832.233 135.338.458.058 406.015.374.175 13.727.100.000  419.742.474.175 0,0510 21.407.442.605 
16 655.743.820.920 76.588.446.695 579.155.374.225   579.155.374.225 144.788.843.556 434.366.530.669 13.727.100.000  448.093.630.669 0,0418 18.740.856.372 
17 690.557.044.582 80.074.164.148 610.482.880.434   610.482.880.434 152.620.720.109 457.862.160.326 13.727.100.000  471.589.260.326 0,0343 16.174.220.485 
18 727.739.656.246 749.739.117.339 -21.999.461.093   -21.999.461.093 0 -21.999.461.093 13.727.100.000  -8.272.361.093 0,0281 -232.663.216 
19 776.490.536.582 2.001.422.909.891 -1.224.932.373.309   -1.224.932.373.309 0 -1.224.932.373.309 13.727.100.000  -1.211.205.273.309 0,0231 -27.935.393.198 
20 818.906.681.286 3.640.097.539.843 -2.821.190.858.557   -2.821.190.858.557 0 -2.821.190.858.557 13.727.100.000  -2.807.463.758.557 0,0189 -53.099.445.461 
21 864.209.668.798 5.719.472.456.346 -4.855.262.787.548   -4.855.262.787.548 0 -4.855.262.787.548   -4.855.262.787.548 0,0155 -75.305.614.892 
22 922.199.882.110 13.580.453.394.645 -12.658.253.512.535   -12.658.253.512.535 0 -12.658.253.512.535   -12.658.253.512.535 0,0127 -161.000.490.387 
23 973.879.363.132 14.503.685.160.055 -13.529.805.796.923   -13.529.805.796.923 0 -13.529.805.796.923   -13.529.805.796.923 0,0104 -141.118.439.013 
24 1.029.076.149.633 15.489.696.556.810 -14.460.620.407.177   -14.460.620.407.177 0 -14.460.620.407.177   -14.460.620.407.177 0,0086 -123.685.252.011 
25 1.098.235.300.804 16.542.783.122.397 -15.444.547.821.593   -15.444.547.821.593 0 -15.444.547.821.593   -15.444.547.821.593 0,0070 -108.329.061.675 
                    PV 319.542.000.000 
          NICO 319.542.000.000  
          NPV (0) 
Sumber: Data primer, 2014 
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Dari Tabel 51, Tabel 52 dan Tabel 53 menunjukkan bahwa pada kondisi efisiensi air pollution 
control sebesar 0% didapatkan:  
PV Manfaat     : Rp. 2.948.443.152.525,- 
PV Biaya      : Rp. 4.044.105.798.124,- 
BCR      : 0.729 
NPV      : Rp. -1.933.557.557.942,- 
Dari hasil perhitungan didapatkan IRR sebesar : 0,2194 
Langkah selanjutnya adalah mengulangi langkah tersebut, dengan mengganti biaya 
eksternalitas yang didapatkan dari kondisi efisiensi APC sebesar 25%, 50%, 75%, 90% dan 
99%. Hasil simulasi didapatkan nilai BCR ditunjukkan pada Tabel 54. 
Tabel 54. BCR, NPV dan IRR pada beberapa kondisi efisiensi APC. 
No EFISIENSI APC BCR NPV IRR 
1 0% 0,710 -1.202.961.342.728 0,2241 
2 25% 1,174 436.854.111.907 0,1627 
3 50% 3,654 2.141.591.919.917 0,5761 
4 75% 5,154 2.376.415.843.642 0,5755 
5 90% 5,139 1.757.720.513.179 0,5751 
6 99% 5,130 2.373.828.668.293 0,5748 
Sumber: Data primer, 2018 
4. Uji Korelasi dan Regresi Air Pollution Control Terhadap Nilai Biaya Eksternalitas 
dan Tingkat Kelayakan Proyek 
Dalam penelitian ini dilakukan pengujian untuk mengetahui ada tidaknya hubungan antara 
variabel efisiensi air pollution control terhadap variabel nilai biaya eksternalitas, pengujian 
tersebut juga dapat dimanfaatkan untuk mengetahui seberapa besar derajat keeratan hubungan 
diantara kedua variabel tersebut. Hubungan fungsional ataupun kausal antara variabel bebas 
dengan satu variabel terikat, dengan membuat persamaan regresi linier sederhana. Selain itu, 
dilakukan juga pengujian untuk mengetahui ada tidaknya hubungan antara variabel efisiensi air 
pollution control terhadap tingkat kelayakan proyek. Pada persamaan regresi linier tersebut, 𝑥 
dapat diartikan sebagai variabel efisiensi air pollution control dan 𝑦 dapat berupa variabel nilai 
biaya eksternalitas atau tingkat kelayakan proyek. Analisis regresi linier sederhana ini 
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak SPSS (Statistical Package for the Social 
Sciences). Tabel 55 menunjukkan biaya eksternalitas, BCR, NPV dan IRR pada beberapa 
kondisi efisiensi APC. 
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% Rp Rp 
1 0 24.506.827.003.200 0,710 -1.202.961.342.728 0,2241 
2 25 14.453.000.857.500 1,174 436.854.111.907 0,1627 
3 50 1.841.462.378.100 3,654 2.141.591.919.917 0,5761 
4 75 7.332.209.100 5,154 2.376.415.843.642 0,5755 
5 90 6.145.285.900 5,139 1.757.720.513.179 0,5751 
6 99 5.484.402.500 5,130 2.373.828.668.293 0,5748 
Sumber: Data primer, 2018 
 
a. Analisis Regresi Efisiensi Air Pollution Control Terhadap Nilai Biaya Eksternalitas 
Analisis regresi linear sederhana ini digunakan untuk mengukur besarnya pengaruh suatu 
variabel bebas atau variabel X terhadap variabel tergantung atau variabel dependen atau 
variabel terikat atau variabel Y. Variabel bebas ini adalah efisiensi air pollution control, 
sedangkan variabel terikat adalah nilai biaya eksternalitas. Tabel 55 menunjukkan data variabel-
variabel tersebut. 
Hasil dari analisis regresi linear sederhana dengan menggunakan perangkat lunak SPSS 
antara air polution control dengan eksternalitas didapatkan nilai korelasi/hubungan (R) yaitu 
sebesar 0,924, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara efisiensi APC dengan biaya 
eksternalitas memiliki hubungan yang sangat kuat. Dari SPSS diketahui nilai constant (a) 
sebesar 20754486917571, sedangkan koefisien regresi (b) sebesar -246922328522, sehingga 
persamaan regresinya dapat ditulis :  
Y= a + bX 




Gambar 32. Grafik hubungan efisiensi air pollution control terhadap biaya eksternalitas 
Persamaan tersebut dapat diplotkan dalam bentuk linier yang ditunjukkan pada Gambar 32. 
Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi efisiensi air pollution control akan semakin 
rendah eksternalitas.  
 
b. Analisis Regresi Efisiensi Air Pollution Control Terhadap Tingkat Kelayakan Proyek 
Uji kelayakan proyek dilakukan dengan cara menghitung BCR, NPV dan IRR. Langkah 
analisis regresi ini dilakukan antara efisiensi air pollution control terhadap masing-masing 
parameter tingkat kelayakan. 
1) Analisis Regresi Efisiensi Air Pollution Control Terhadap BCR 
Analisis regresi linier sederhana ini dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak SPSS 
(Statistical Package for the Social Sciences). Analisis regresi linear sederhana ini digunakan 
untuk mengukur besarnya pengaruh suatu variabel bebas atau variabel X terhadap variabel 
tergantung atau variabel dependen atau variabel terikat atau variabel Y. Variabel bebas ini 
adalah efisiensi air pollution control, sedangkan variabel terikat adalah BCR. Tabel 55 
menunjukkan data variabel-variabel tersebut. 
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Hasil dari analisis regresi linear sederhana dengan menggunakan perangkat lunak SPSS 
antara air polution control dengan BCR menjelaskan bahwa nilai korelasi/hubungan (R)  
sebesar 0,969, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara efisiensi APC dengan BCR 
memiliki hubungan yang sangat kuat. Dari SPSS dapat diketahui nilai constant a sebesar 0, 
sedangkan koefisien regresi b sebesar 0,073 dan c sebesar 0,329, sehingga persamaan 
regresinya dapat ditulis :  
Y = aX2 + bX + c 
Y= 0,329 + 0,073X 
Persamaan tersebut dapat diplotkan dalam bentuk linier yang ditunjukkan pada Gambar 33. 
Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi efisiensi air pollution control akan semakin 
tinggi BCR. Kelayakan proyek didapatkan apabila BCR˃1, selanjutnya dapat dihitung efisiensi 
air pollution control yang mensyaratkan kelayakan proyek. Dari perhitungan syarat kelayakan 
proyek didapatkan x˃9,19 atau efisiensi air pollution control harus lebih besar 9,19%. 
0,329 + 0,073𝑋 > 1 
0,073𝑋 > 1 − 0,329 
0,073𝑋 > 1 − 0,329 










Gambar 33. Grafik hubungan efisiensi air pollution control terhadap BCR 
 
2) Analisis Regresi Efisiensi Air Pollution Control Terhadap NPV 
 
Analisis regresi linear sederhana ini digunakan untuk mengukur besarnya pengaruh suatu 
variabel bebas atau variabel X terhadap variabel tergantung atau variabel dependen atau 
variabel terikat atau variabel Y. Variabel bebas ini adalah efisiensi air pollution control, 
sedangkan variabel terikat adalah NPV. Tabel 55 menunjukkan data variabel-variabel 
tersebut.  
Hasil dari analisis regresi linear sederhana dengan menggunakan perangkat lunak SPSS 
antara air polution control dengan NPV menjelaskan bahwa nilai korelasi/hubungan (R) yaitu 
sebesar 0,977, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara efisiensi APC dengan NPV 
memiliki hubungan yang sangat kuat. Dari SPSS diketahui nilai constant a sebesar -585499428, 
sedangkan koefisien regresi b sebesar 91586385687, dan koefisien regresi c sebesar -
1260031627799 sehingga hubungan fungsional ataupun kausal antara variabel bebas efisiensi 
APC dengan satu variabel terikat NPV, didapatkan berupa persamaan regresi non linier 
sederhana sebagai berikut : 
Y = aX2 + bX + c 
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Y = -585499428X2 + 91586385687X - 1260031627799 
Persamaan tersebut dapat diplotkan dalam bentuk non linier yang ditunjukkan pada Gambar 
34. Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi efisiensi air pollution control akan 
semakin tinggi NPV. Kelayakan proyek didapatkan apabila NPV˃0, selanjutnya akan dapat 
dihitung efisiensi air pollution control yang mensyaratkan kelayakan proyek. Dari perhitungan 
syarat kelayakan proyek didapatkan x˃15,24 atau efisiensi air pollution control harus lebih 
besar 15,24%. 
Kelayakan proyek didapatkan apabila NPV˃0, maka dicari titik potong pada saat y = 0. 
Dengan menggunakan rumus abc didapatkan titik potong di (15,24 ; 0) 
 
𝑥 =




Gambar 34. Grafik hubungan efisiensi air pollution control terhadap NPV 
 
Dari Gambar dapat dicari koordinat titik puncak, yaitu {(-b/2a) , (b2-4ac)/-4a}, dan 
didapatkan {(78,21), (2321554297853)}. Hasil perhitungan koordinat titik puncak ini 
menunjukkan bahwa efisiensi air pollution control diatas 78,21% adalah nilai puncak NPV, 
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maknanya apabila efisiensi air pollution control dinaikkan lebih dari 78,21% menunjukkan 
bahwa NPV semakin menurun. 
 
3) Analisis Regresi Efisiensi Air Pollution Control Terhadap IRR 
Analisis regresi linear sederhana ini digunakan untuk mengukur besarnya pengaruh suatu 
variabel bebas atau variabel X terhadap variabel tergantung atau variabel dependen atau 
variabel terikat atau variabel Y. Variabel bebas ini adalah efisiensi air pollution control, 
sedangkan variabel terikat adalah IRR. Tabel 55 menunjukkan data variabel-variabel tersebut. 
Hasil dari analisis regresi linear sederhana dengan menggunakan perangkat lunak SPSS 
antara air polution control dengan IRR dapat menjelaskan bahwa nilai korelasi/hubungan (R) 
yaitu sebesar 0,873, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara efisiensi APC dengan 
IRR memiliki hubungan yang sangat kuat. Dari SPSSl diketahui nilai constant a sebesar -
0,00003342, sedangkan koefisien regresi b sebesar 0,008, dan koefisien regresi c sebesar 0,159,  
sehingga hubungan fungsional ataupun kausal antara variabel bebas efisiensi APC dengan satu 
variabel terikat IRR, didapatkan berupa persamaan regresi non linier sederhana sebagai berikut 
:  
Y = aX2 + bX + c 
Y = - 0,00003342X2 + 0,008X + 0,159 
 
Persamaan tersebut dapat diplotkan dalam bentuk non linier yang ditunjukkan pada Gambar 
35. Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi efisiensi air pollution control akan 
semakin tinggi IRR.  Kelayakan proyek didapatkan apabila IRR˃0,11, selanjutnya dari grafik 
menunjukkan bahwa nilai IRR sepanjang garis menunjukkan nilai diatas 0,11 dan minimal 0,15. 






Gambar 35. Grafik hubungan efisiensi air pollution control terhadap IRR 
4) Batas Minimal Efisiensi Air Pollution Control Dalam Mencapai Kelayakan Proyek 
Hasil analisis menggunakan regresi ini menunjukkan bahwa tingkat kelayakan efisiensi air 
pollution control menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Analisis regresi efisiensi air pollution 
control terhadap BCR menunjukkan  bahwa syarat minimal efisiensi air pollution control 
adalah sebesar 9,19%. Hasil analisis regresi efisiensi air pollution control terhadap NPV 
menunjukkan  bahwa syarat minimal efisiensi air pollution control adalah sebesar 15,24%. 
Analisis regresi efisiensi air pollution control terhadap IRR menunjukkan  bahwa berapapun 
nilai efisiensi air pollution control maka proyek dapat dinyatakan layak untuk dioperasikan.  
Variabel bebas yang dimanfaatkan untuk analisis ini adalah efisiensi air pollution control, 
lebih tepat bahwa analisis ini berkaitan erat dengan dampak lingkungan khususnya kesehatan 
masyarakat. Hasil perhitungan yang berbeda-beda, sebaiknya diambil risiko yang paling kecil, 
untuk itu disimpulkan bahwa syarat minimal efisiensi air pollution control adalah sebesar 
15,24%. 
 
5. Analisa Pembelian Bahan Kimia 
Pada analisa sebelumnya menunjukkan bahwa antara efisiensi air pollution control dengan 
biaya eksternalitas memiliki hubungan yang sangat kuat. Dari Gambar 29 mengenai process 
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flow diagram nampak bahwa rancangan untuk air pollution control menggunakan teknologi 
scrubber dan fabric filter/ baghouses. Teknologi scrubber menggunakan bahan kimia CaO dan 
karbon aktif. Untuk CaO diharapkan dapat menangkap SO2 dan HCl, harapan ini dengan dasar 
rumus kimia : 
 
2CaO + SO2 → Ca2SO4 
CaO + 2HCl  → CaCl2 + H2O 
 
Tabel 64. Belanja Kimia dan dampak eksternalitas 
Pemanfaatan karbon aktif diharapkan dapat menangkap logam berat terlepas ke lingkungan. 
Menurut hasil penelitian Mona Karnib et al, 2014 menunjukkan bahwa efisiensi karbon aktif 
dalam menangkap logam berat adalah sebagai berikut : untukkadmium mencapai 86% 
sedangkan chromium mencapai 50%. Dari uraian tersebut tersebut dapat dihitung belanja bahan 
kimia terhadap biaya eksternalitas. Cara yang digunakan untuk menghitung sama dengan 
menghitung biaya eksternalitas yang telah dilakukan sebelumnya. Tabel 64 menunjukkan hasil 
perhitungan yang menghubungkan belanja bahan kimia dan biaya eksternalitas yang dapat 
dihematnya. 
Hasil regresi dengan menggunakan SPSS didapatkan persamaan  
𝑦 = 1.615.357.362.837 − 1562𝑥  
Persamaan regresi yang didapat bisa ditarik kesimpulan bahwa setiap Rp.1,- dana yang 
dibelanjakan pabrik untuk kepentingan bahan kimia akan berdampak pengurangan biaya 
eksternalitas sebesar Rp. 1.562,-. Uraian tersebut dapat dimaknai, bahwa kondisi rancangan 





(CaO dan KARBON AKTIF) 
EKSTERNALITAS 
Rp % Rp 
1 0 0 2.720.505.005.600  
2 328.500.000 25 6.623.125.600  
3 657.000.000 50 4.446.896.200  
4 985.500.000 75 2.190.319.800  
5 1.182.600.000 90 853.026.800  
6 1.300.860.000 99 35.124.400  
Sumber: Data primer, 2018 
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besar. Setiap pengiritan dana yang dibelanjakan untuk bahan kimia sebagai upaya memelihara 
lingkungan, ternyata berdampak negatif untuk lingkungan sebesar1562 kali  
 
C. Nilai Kebaharuan 
Pada uraian mengenai di bab 1 yang mengungkap beberapa hasil penelitian menunjukkan 
bahwa penelitian yang dilakukan sebelumnya terkait insinerasi sampah khususnya pembangkit 
listrik tenaga sampah, dispersi polutan, dan penilaian terhadap risiko kesehatan  telah banyak 
dilakukan sebelumnya namun dengan fokus yang berbeda. Bila dibahas lebih fokus dapat 
diuraikan sebagai berikut: 
1. penelitian yang fokus pada keteknikan sebagai upaya pengendalian polutan dengan 
memperbaiki sistem proses pembakaran sampah, 
2. beberapa penelitian melakukan risiko kesehatan masyarakat akibat pembakaran sampah 
rumah tangga atau rumah sakit dengan mengukur kandungan logam berat di sampel tanah 
atau bahan konsumsi lainnya, 
3. terdapat penelitian yang cukup dekat dengan membuat model dispersi atmosfer dan 
memperkirakan risiko kesehatan, 
4. terdapat penelitian mengenai  kelayakan pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah. 
 
Dari poin-poin fokus penelitian tersebut dan memperhatikan bahasan serta uraian yang 
telah dilakukan sebelumnya menunjukkan bahwa penelitian ini bersifat melengkapi penelitian 
yang ada sebelumnya. Pada penelitian ini didapatkan beberapa nilai kebaharuan, yang dibahas 
pada uraian selanjutnya. 
a. Perhitungan eksternalitas pada pembangkit listrik tenaga sampah 
Cara serta tahapan yang dilakukan pada perhitungan eksternalitas akibat beroperasinya 
pembangkit listrik tenaga sampah yang telah dilakukan penulis adalah hal yang baru dan belum 
pernah dilakukan pada penelitian sebelumnya. Tahapan perhitungan ini disusun dalam bentuk 
diagram alir atau flowchart yang dapat dilihat pada Gambar 25. 
Diagram alir tersebut menggambarkan tahapan perhitungan biaya eksternalitas.Perhitungan 
biaya eksternalitas ini dimulai dengan perhitungan laju emisi polutan, perhitungan dispersi 
atmosfer, pembuatan peta isopleth, peta isopleth overlay ke peta tematik demografi, data yang 
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ada di peta isopleth ditambah dengan data ambien, perhitungan asupan kontaminan, perkiraan 
dosis-respon, didapatkan jumlah masyarakat yang mengalami hal yang tidak diinginkan dan 
dilakukan perhitungan biaya eksternalitas. 
b. Hubungan Antara Efisiensi Air Pollution Control Dengan Biaya Eksternalitas 
Cara perhitungan biaya eksternalitas yang dilakukan penulis sangat tergantung pada jumlah 
polutan yang dilepas ke lingkungan. Jumlah polutan yang dilepas ke lingkungan tergantung 
pada kinerja dari perangkat air pollution control.  
Pada penelitian ini dilakukan hal yang baru dan belum pernah dilakukan pada penelitian 
sebelumnya, yaitu upaya mencari hubungan efisiensi air pollution control terhadap biaya 
eksternalitas. Tahapan yang dilakukan untuk mencari hubungan tersebut, diawali dengan 
perhitungan biaya eksternalitas pada berbagai kondisi kinerja air pollution control, selanjutnya 
dari hasil perhitungan tersebut akan dapat dilakukan uji hubungan kedua variabel 
Hasil penelitian tersebut dapat dikembangkan dengan melakukan regresi linier dengan 
menggunakan perangkat lunak SPSS dan hasilnya ditunjukkan pada Tabel 60. Pada Tabel 60 
menunjukkan hubungan variabel bebas efisiensi air pollution control terhadap variabel terikat 
biaya eksternalitas. Hasil regresi dengan menggunakan SPSS didapatkan persamaan  
Y= (20.750.000.000.000) - (246.900.000.000)X 
Dimana Y adalah biaya eksternalitas dan X adalah efisiensi air pollution control 
Persamaan regresi yang didapat bisa ditarik kesimpulan bahwa setiap kenaikan 1 persen 
efisiensi air pollution control akan berdampak pengurangan biaya eksternalitas sebesar Rp. 
246.900.000.000,-. Uraian tersebut dapat dimaknai, bahwa kondisi rancangan serta kondisi 
lingkungan yang ada menunjukkan sebuah faktor pengali yang sangat besar.  
c. Hubungan Antara Efisiensi Air Pollution Control Dengan Tingkat Kelayakan Proyek 
Tingkat kelayakan proyek tergantung pada performa biaya serta manfaat proyek. Bila 
dikembangkan lebih jauh dengan menyertakan biaya yang ditanggung lingkungan serta manfaat 
yang didapatkan lingkungan, maka terdapat peluang untuk melakukan hal yang baru.  
Pada penelitian ini dilakukan hal yang baru dan belum pernah dilakukan pada penelitian 
sebelumnya, yaitu upaya mencari hubungan efisiensi air pollution control terhadap tingkat 
kelayakan proyek. Tahapan yang dilakukan untuk mencari hubungan tersebut, diawali dengan 
perhitungan biaya proyek serta biaya eksternalitas, selanjutnya dilakukan perhitungan manfaat 
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yang didapatkan proyek serta manfaat yang didapatkan lingkungan. Perhitungan tersebut 





BAB V SIMPULAN DAN SARAN 
A. Simpulan 
Hasil penelitian mengenai analisis biaya manfaat sosial pada pembangkit listrik tenaga 
sampah gede bage dengan menggunakan berbagai skenario efisiensi APC dapat ditarik 
beberapa simpulan sebagai berikut: 
1. Hasil uji korelasi dan regresi antara parameter efisiensi air pollution control dengan 
nilai biaya ekternalitas. 
a. Uji korelasi antara efisiensi air pollution control dengan nilai biaya eksternalitas 
diperoleh nilai r sebesar -0.924, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara 
efisiensi APC dengan biaya eksternalitas memiliki hubungan yang sangat kuat 
dengan arah yang negatip. 
b. Terdapat hubungan antara efisiensi air pollution control dengan biaya 
eksternalitas. 
2. Hasil uji korelasi dan regresi antara parameter efisiensi air pollution control dengan  
tingkat kelayakan pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah. 
a. Uji korelasi antara efisiensi air pollution control dengan BCR diperoleh nilai r 
sebesar 0,965, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara efisiensi APC 
dengan BCR memiliki hubungan yang sangat kuat dengan arah yang positif. 
b. Uji korelasi antara efisiensi air pollution control dengan NPV diperoleh nilai r 
sebesar 0,917, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara efisiensi APC 
dengan NPV memiliki hubungan yang sangat kuat dengan arah yang positif. 
c. Uji korelasi antara efisiensi air pollution control dengan IRR diperoleh nilai r 
sebesar 0,864, hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa antara efisiensi APC 
dengan IRR memiliki hubungan yang sangat kuat dengan arah yang positif. 
d. Terdapat hubungan antara efisiensi air pollution control dengan tingkat kelayakan 
pembangunan pembangkit listrik tenaga sampah Gede Bage. 
B. Saran 
Hasil penelitian dan simpulan yang diturunkan, maka peneliti menyarankan buat 
Pemerintah Kota Bandung dalam hal ini PD Kebersihan Kota Bandung untuk meminimalkan 
Nilai biaya dan memaksimalkan Nilai manfaat, untuk dapat melaksanakan upaya tersebut 
terdapat beberapa catatan sebagai berikut: 
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1. Meminimalkan nilai biaya khususnya biaya eksternalitas dengan mengurangi 
pollutan/kontaminan yang tersebar ke lingkungan. Upaya tersebut mencakup 
a. Mengurangi laju emisi berbagai polutan dengan menaikkan dan menjaga efisiensi 
air pollution control. Upaya menjada efisiensi air pollution control ini mencakup 
beberapa aspek, yaitu:  
1) Penyiapan operator sebagai sumberdaya yang terampil 
2) Penyiapan dan pelaksanaan manajemen perawatan peralatan air pollution 
control sesuai standar pabrikan. 
3) Penyediaan bahan habis yang mencukupi untuk menjamin operasional air 
pollution control yang optimal 
4) Monitoring dan pelaporan secara ketat kualitas material yang dilepas ke 
lingkungan. 
b. Mengurangi konsentrasi kontaminan di permukaan bumi dengan meningkatkan 
tinggi cerobong. Hal tersebut perlu dilakukan, karena kondisi ketinggian cerobong 
yang ada sekarang dengan efisiensi air pollution control 90% masih berisiko 
berpotensi mengganggu kesehatan masyarakat. 
2. Potensi memaksimalkan nilai manfaat didapatkan dari penjualan energi listrik. Hal 
tersebut didapatkan dari meningkatkan jam operasional pembangkit dengan 
membangun  manajemen perawatan yang baik dan ketat sesuai standar yang disarankan 
pihak pabrikan. 
Dalam penelitian ini, penulis menghadapi beberapa keterbatasan yang mempengaruhi 
kondisi dari penelitian yang dilakukan, sehingga hasil penelitian ini masih terdapat beberapa 
keterbatasan. Namun demikian keterbatasan dalam penelitian ini menjadi peluang penelitian 
lebih lanjut. Penelitian lebih lanjut yang dimaksud tentunya untuk menyempurnakan hasil 
penelitian ini. Kekurangan yang merupakan peluang penelitian lebih lanjut disampaikan pada 
uraian selanjutnya. 
1. Penelitian ini melibatkan perhitungan yang cukup komplek dan memerlukan waktu 
yang cukup lama. Pada penelitian ini penulis mengasumsikan bahwa penduduk yang 
diperkirakan menjadi sasaran paparan polutan, selama waktu 25 tahun diasumsikan 
statis tidak kemana-mana. Peluang untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah 
dengan sistem dinamis, dimana dilakukan langkah  awal berupa studi pergerakan 
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penduduk. Dari hasil studi pergerakan penduduk, akan didapatkan peluang perhitungan 
dosis-respon yang lebih baik. 
2. Penelitian ini terdapat keterbatasan mengenai data berat badan penduduk, sehingga 
dalam melakukan perhitungan telah mengasumsikan bahwa berat badan penduduk 
dianggap sama, yaitu sebesar 70 kg. Peluang penelitian lebih lanjut adalah melakukan 
studi terinci mengenai kecenderungan berat badan penduduk.  Dari hasil penelitian 
tersebut , akan didapatkan peluang perhitungan dosis-respon yang lebih baik. 
3. polutan yang lepas ke lingkungan dapat melewati jalur transportasi udara, tanah dan air. 
Setelah melewati berbagai jalur yang komplek yang dapat melibatkan berbagai vegetasi, 
binatang darat dan binatang air akhirnya sampai pada penerima polutan. Dalam 
memperkirakan risiko terhadap kesehatan masyarakat ini hanya dibatasi pada paparan 
yang melewati jalur udara yang langsung mengenai manusia lewat inhalasi. Peluang 
penelitian lebih lanjut yang dapat melengkapi penelitian ini adalah Dalam 
memperkirakan risiko terhadap kesehatan masyarakat, memperhitungkan  paparan yang 
melalui jalur pencemaran air minum,  pencemaran  tanah, pencemaran bahan konsumsi yang 
berasal dari vegetasi, binatang darat dan binatang air. 
4. Penelitian ini hanya membahas tentang analisa setelah proyek terjadi dan tidak 
membahas pada saat belum ada proyek. Peluang untuk mengembangkan penelitian 
sebelumnya adalah dengan membandingkan kondisi saat belum ada proyek dan setelah 
ada proyek. Usulan penelitian ini bisa sangat luas spektrumnya, mulai dari 
membandingkan proses transportasi sampah, peran serta pemulung, aspek sosial di 
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